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Bu tez caligmasinin temel amaci Hareket ile Nesne Olusturma (SfM)
fotogrametrisinin ~ siireksizliklere ait geometrik &zelliklerin  tespitindeki
performansinin farkli kaya kutleleri ve farkh siireksizlik kosullar igin incelenerek,
yontemin olasi sinirlamalarinin belirlenmesidir. Bu kapsamda, farkli yapisal
ozelliklere sahip farkli kaya ktleleri tizerinde calisiimistir. ilk asamada hat etitleri
gerceklestirilerek sireksizliklere ait yonelim, aralik, devamlilk, puriazllik,
ayrisma, aciklik, dolgu ve dalgalilik o6zellikleri olgulmustir. Devaminda
olusturulan fotogrametrik modeller tizerinde yapilan yoénelim olgimleri, hat
etidinde olgulen sureksizlik yonelimleri ile karsilastinlarak sonuglarin farkli
kayag turu ve farkl sureksizlik 6zelliklerine gére degisimleri belirlenmistir. Sonug
itibariyle, akilli telefon ile elde edilen gorintiler ve prizmatik bir kutu ile kismi
sekilde yapilan mutlak yéneltmenin, saha kosullarini temsil edecek hassasiyette
nokta bulutu Gretebilmek igin yeterli oldugu saptanmistir. Bununla birlikte ¢alisma
kapsaminda kismi kapali sireksizlik kosullarindaki yénelim &lgimleri igin



LCP+LSPF (Least Cost Path + Least Square Plane Fitting) yontemi dnerilmistir.
Ozellikle sedimanter birimlerde hakim olan tabakalanma tipindeki stireksizlikler
icin bu ydontem 6nem tasimaktadir. GSI (Geological Strength Index) bazli yapilan
degerlendirmeler sonucunda, siireksizlik yapisi kosullarindaki bloklanma seviyesi
arttikca, bir diger deyisle kaya parcalarinin kenetlenme seviyesi azaldik¢a
LCP+LSPF kullanimi kaya kiitlesinin temsil edilebilirligi icin fark edilebilir sekilde

on plana ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: SfM, Fotogrametri, Hat etidu, Sureksizlik yénelimi, Daslk

maliyetli fotogrametrik yontemler, nokta bulutu.



ABSTRACT

AN ASSESSMENT ON THE USE OF STRUCTURE FROM MOTION (SFM)
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The main purpose of this study is to investigate the potential restrictions of the
Structure from Motion (SfM) photogrammetry method in determining the
geometric properties of discontinuities for different rock masses and discontinuity
conditions. For this purpose, different rock masses having different structural
properties were examined through site investigations. The rock mass
discontinuity properties such as orientation, persistence, weathering, aperture,
filling, roughness, and waviness were measured by applying traditional scan-line
surveys at first. Subsequently, photogrammetric surveys were carried out. Both
traditionally measured orientations and the values obtained from the point cloud
data were compared with respect to different rock masses and different
discontinuity conditions. As a result, it was revealed that the use of a smartphone
for image acquisition and a prismatic scale box for partial absolute orientation is
sufficient to produce point cloud data with reliable precisions for the rock mass
discontinuity characterizations. A new procedure namely LCP+LSPF (Least Cost

i



Path + Least Square Plane Fitting) was suggested for the measurements of the
partially closed-trace discontinuities in particular. Since the dominant
discontinuity type in the sedimentary formations is the bedding plane, it was
concluded that LCP+LSPF method is essential for such types of rock masses.
Considering the convenience evaluations based on the GSI (Geological Strength
Index) values, it was revealed that as the level of blocking in the structure
increases, so as the interlocking of rock fragments decreases, the use of the

LCP+LSPF method becomes essential for the representation of the rock masses.

Keywords: SfM, Photogrammetry, Scanline surveys, Discontinuity orientations,

Low-cost photogrammetric methods, point cloud.
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1. GIRIS

Mihendislik yapilari, kaya ortamlarinda veya kaya ortamlan ile etkilesimli
konumlarda insa edimeye basladigindan beri; kayalarin mihendislik
ozelliklerinin belirlenmesi tartisilmaz 6éneme sahip olmus, beraberinde birtakim
kavramlar gelismistir. Bir kayada ¢ekme dayanimi ihmal edilebilen, mekanik
olarak olugsmus her bir kirik ya da cgatlak, streksizlik olarak tanimlanmaktadir
(Priest, 1993). Kaya malzemesi, gekme dayaniminin azalmasina sebep
olabilecek herhangi bir siireksizlik icermeyen kaya parcasi ya da pargalari; kaya
kitlesi ise farkli yénlerde gelismis sureksizliklerin kaya malzemesi ile birlikte
bulundugu kaya sistemleri olarak ifade edilebilir (Ulusay ve Sénmez, 2007). Kaya
kutlelerinin dayanim, i¢sel gerilme, deformabilite ve permeabilite gibi 6zellikleri
dogrudan sireksizlik etkisi altindadir. Temel olarak stireksizlikler kaya kiitlelerinin
dayanimini azaltip, deformabilite ve anizotropisini artirir; kaya kitlesindeki biitiin
gerilme dagiimini karmasik bir sekilde degistirebilirler (Goodman, 1989).
Dolayisiyla bir kaya kutlesinin mithendislik/mekanik davranisi, siireksizliklerin
muhendislik/mekanik 6zellikleri dikkate alinmadan belirlenemez. Kaya kitlelerine
ait streksizlik 6zellikleri, kaya yuzlekleri ya da sondaj karotlari Gizerinde yapilan
olcumler ile belirlenmektedir. Kaya yizleklerinden alinan sureksizlik élgtimleri,
gerek yerusti gerek yeraltinda, genis yuzeylerden faydalanabilme avantaji
sebebiyle streksizlik yonelimi, stireksizlik boyutu ve diger biyiik élcekli geometrik
6zelliklerin dogrudan tespit edilmesine olanak saglar. Hat etiidii (scanline
surveys) ve pencere haritalamasi/érneklemesi (window sampling) bu élgtimler
arasinda en yaygin kullanilan yéntemlerdir (Priest, 1993). Hem hat etiidii hem
pencere haritalama/érnekleme yontemlerinde sireksizliklere ait 6zellikler
(yonelim, aralik ve devamlilik) jeolojik pusula ve serit metre kullanilarak
olctlmektedir. Bu olgimler gerek yontem ve érnekleme gerekse aletsel temelli

cesitli sinirlama ve dezavantajlara sahiptir. Ozetlemek gerekirse:

e Yogun isg glcu tiuketen ve zaman alici yontemlerdir (Cao ve ark., 2017).

Dolayisiyla masraflidirlar.



¢ Bazi kaya yuzleklerinin tist kesimlerine tirmanis ekipmani olmadan fiziksel
erisim mumkiin olmayabilir (Kemeny ve Post, 2003). Erigimin mimkin

oldugu kosullar ise her zaman gtivenli olmayabilir (Gaich ve ark., 2006).

e Yontemler hassasiyet eksikligi yaratacak sekilde kigisel bilgi ve tecriibeye
baglidirlar (Feng ve Roshoff, 2015). Bu durum &lgumlerin
standartlastiriimasini giglestirmekte, kisi bazli élgim hatalarina sebep

olabilmektedir.

e Demir boru hatlari ya da ray gibi malzemelerin sebep oldugu manyetik
sapmalar ile metalik madenlerin sebep oldugu anomaliler pusula

okumalarinin dogrulugunu etkileyebilmektedir (ISRM, 2007).

Ozetlenen bu dezavantaj ve sinirlamalar, sireksizlik 6zelliklerinin tespit ediimesi
konusunda geleneksel yontemlere alternatif olusturacak yeni yéntem arayislarina
sebep olmustur. Fotogrametrik yontemlerin bu arayisa cevap verecek sekildeki
kullanimi Linkwitz (1963; Gaich ve ark., 2003'den) ve Rengers (1967) gibi
orneklerde gorilecegdi tizere 1960’ll yillara kadar uzanmaktadir. ISRM (1977)
kaya kutlesi ve onu olusturan diger o6zelliklerin tanimlanmasi igin kullanilan
yontemler arasinda analog fotogrametriye yer vermistir. Ginimuze bakildiginda,
ortaya cikisindan bu yana gecen on yil icerisinde hava (aerial) ve yakin mesafe
(close-range) dijital fotogrametrisi Gi¢c boyutlu topografik modelleme igin guclu ve
yaygin olarak kullanilan bir arag haline gelmistir (Westoby ve ark., 2012). Bu
duruma bagh olarak kullanimi artan yéntemlerden biri de hareket ile nesne
olusturma [Structure from Motion (SfM)] fotogrametrisidir. Esasen baslangicta
bina ve arkeolojik yapilarin 3 boyutlu cephe rekonstriiksiyonlari icin tasarlanan
yontem, tek bir kaya numunesinden bitiin bir araziye varan élgcekleme araliginda
pratik ve etkin maliyetli haritalamalar yapilmasina olanak sagladigi icin yer
bilimleri ve miuhendisliginde son zamanlarda basariyla kullaniimaktadir (Lucieer
ve ark., 2014). Bunun yaninda SfM fotogrametrisinin yer bilimleri ve
mihendisligindeki bir diger kullanim alani da mihendislik jeolojisidir. Yéntem bir

kaya ylizleginin 3 boyutlu olarak modellenmesine olanak sagladigi icin kaya kitle



karakterizasyonu ve sireksizlik 6zelliklerinin tespitinde de kullanilabilmekte olup
(Roncella ve ark. 2005; Greenwood ve ark., 2016; Cawood ve ark., 2017:
Vanneschi ve ark., 2017; Erharter ve ark., 2018; Sayab ve ark., 2018; Tung ve
ark., 2018; Vanneschi ve ark., 2019; Menegoni ve ark., 2019; Zhang ve ark.,
2019), ozellikle son bes yil icerisinde mihendislik jeolojisi alaninda siklikia
kullanilmaya baslanmistir. Literatirde SfM fotogrametrisinin sureksizliklere ait
geometrik ozelliklerin tespitinde basarili sekilde kullanildigi vaka calismalari
mevcuttur; ancak yéntemin farkl jeolojik birimlerin ya da farkli yapisal 6zelliklerin
86z konusu oldugu durumlardaki performans ve sinirlamalarinin degerlendirildigi
herhangi bir arastirma bulunmamaktadir. Literatirdeki bu eksiklikten hareketle,
bu tez calismasi kapsaminda asagidaki arastirma sorularina ait cevaplar

aranmistir:

o SfM fotogrametrisinin farkh kayag turlerinde yer alan sureksizlik setlerine
ait geometrik ozelliklerin belirlenmesi konusundaki performansi nasil

degisimler gostermektedir?

o SfM fotogrametrisinin farkli yapisal 6zellikteki sireksizlik setlerine ait
geometrik o6zelliklerinin  belirlenmesi konusundaki performansi nasil

degisimler gostermektedir?

e SfM fotogrametrisinin farkli bozunma seviyesindeki stireksizlik setlerine ait
geometrik Ozelliklerinin belirlenmesi konusundaki performansi nasil

degisimler gostermektedir?

Bu tez calismasinda 6zetle, farkh kayag tiirti, farkl yapisal 6zellikteki streksizliker
ve farkli bozunma seviyelerinin s6z konusu oldugu durumlarda SfM
fotogrametrisinin  sireksizlik  o6zelliklerinin ~ belilenmesi  konusundaki
performansinin incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda Geological Strength
Index (GSI), (Hoek ve Marinos, 2000) degeri 15 ile 85 arasinda degisen
magmatik ve sedimanter kaya kutlelerindeki farkh yapisal 6zellik ve ylzey

kosullarina sahip sureksizlikler degerlendirilmistir. inceleme yéntemi temel olarak



hat etidi ve SfM fotogrametrisi ile elde edilen sureksizlik yodnelimlerinin
karsilastirilmasi  esasina dayanmaktadir. Oncelikle saha galismalari
gerceklestiriimis, bu kapsamda hat etitleri yapilarak ISRM (2007) standartlari
dikkate alinarak sireksizlik 6zellikleri élctilmustir. Sonraki agamada hat etudl
yapilan mostralar SfM fotogrametrisi ile 3 boyutlu olarak modellenmis, olusturulan
modeller tGzerinden siireksizliklere ait yonelim 6zellikleri tespit edilmistir. Son
asamada SfM fotogrametrisi ile olusturulan modeller {izerinde tespit edilen
yonelimler, hat etidinde oélgulen sireksizlik yonelimleri ile kargilagtirilarak SfM
fotogrametrisinin basarisi degerlendirilmistir. Yontemin basarisindaki degisim
kayac turl, siUreksizliklerin yapisal 6zellikleri ve bozunma seviyesi agisindan
tartisilarak, SfM fotogrametrisinin mihendislik jeolojisi c¢alismalarinda

kullanilabilirligi GSI tablosu Gizerinden sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.2. Miihendislik Jeolojisindeki Fotogrametrik Uygulamalara iliskin Onceki

Calismalar

Ross-Brown (1973) tarafindan 20'den fazla agik ocak maden isletmesinde
yapilan ¢alisma, kaya kitlelerine ait yapisal unsurlarin fotogrametrik yontemlerle
tespit edildigi ilk ¢alismalardan bir tanesidir. Calismada sag ve sol stereo cift
olarak yerlestiriimis kameralar kullanilarak elde edilen bindirmeli gérintilerle
kaya mostrasi stereoskopik olarak modellenmistir. Olusturulan stereoskopik
modelin dis yéneltme islemi igin, sag ve sol kameranin konumlari ile birlikte 4
farkli referans noktasi kullanilmistir. Referans noktalarina ait konumlar foto-
teodolit kullanilarak 6lculmustur. Yoéneltme yapilan stereoskopik modelde
gozlemlenen sureksizlikler Uzerinde stereokomparatér yardimiyla x, y, z
koordinatlar bilinen noktalar olusturularak en kiiciik kareler yéntemi ile stireksizlik
duzlemleri olusturulmus ve bu yizeylerin yonelimleri 6lgtilmustir. Streksizlik
duzlemleri olusturulurken minimum 4 nokta kullaniimis olup, élciimlerin 5°’lik
hassasiyetle gerceklestigi saptanmistir. Calisma sonucunda analog
fotogrametrik ydntemin sireksizlik yénelimlerinin dlgimune iliskin sahip oldugu
avantaj ve dezavantajlar tespit edilmistir. Fotogrametrik yontemdeki 6lgciim
hatalarinin genellikle kaba hatalar (gross errors) olmasi ve bu hatalarin kolaylikla
tespit edilip duzeltilebilmesi fotogrametrik yéntemin basglica avantajlarindan biri
olarak sunulmustur. Sireksizlik yonelimlerinin pusula 6lgimiinde karsilasilan
hatalarin ise tespit edilmesi daha gug¢ olan tekil hatalar oldugu ifade edilmistir.
Calismaya gore siklikla karsilagilan tekil hatalar pusulada manyetik sapmanin
s6z konusu oldugu durumlarda degil, streksizlik duzlemlerinin nispeten kiigiik
oldugu ve pusula hizalamasinin zor oldugu durumlarda meydana gelmektedir. Bu
sebeple kullanilan fotogrametrik yontemin, pusula ile gerceklestirilen dlgimlere
kiyasla daha avantajlidir. Calisma kapsaminda fotogrametrik yénteme iliskin
saptanan dezavantajlarin basinda sureksizliklerin bazi yapisal 6zelliklerinin
yaratridi etki gelmektedir. Cok aynsmis ve dalgal sureksizliklerde yéntemin
basarisi azalmaktadir. Bununla birlikte siureksizlik diizlemlerinin kamera odak

duzlemi ile yaptigi a1, kamera konumlarinin siireksizlik diizlemine olan uzakhgi,



kullanilan kameranin odak uzunlugu ve ortamin i1sik durumu gibi unsurlar da

fotogrametrik élcim performansini etkilemektedir.

Lee ve ark. (2000) tasarladiklari kamera yerlesim sistemi ile stereofotogrametrik
model olusturarak o©ncelikle i¢ mekanda, sonrasinda ise 3 farkli sahada
sireksizlik yonelimlerini dlgmuslerdir. Bu yerlesim sistemi 6zetle, tripod Gzerine
yerlestirilen yatay bir bar Gzerindeki kameranin diseyde hareket etmeksizin
yalnizca yatayda hareket ederek sag ve sol stereo ¢ift géruntiler almasi Gzerine
kurulmustur. Goérintii alma islemi sirasinda 3 deger olgulmustir. Bunlar;
kullanilan kameranin odak uzakhdi, kameranin sireksizlik dizlemine olan
uzakhg: ve stereo goruntiyll alan sag ve sol kameralarin birbirlerine olan
uzakliklaridir. Daha sonra bu 3 deger kullanilarak stereo cift olarak c¢ekilip
birbirleri Uzerinde bindirilen géruntulerdeki sireksizlik dizlemleri Gzerinde
belirlenen noktalarin 3 boyuttaki koordinatlar elde edilmistir. Koordinatlari bilinen
bu noktalar Uzerinde, Fortranda kodlanmis Stereo isimli yazim kullanilarak
sureksizlik duzlemleri olusturulmus ve bu duzlemlere ait egim-egim yoénu
degerleri hesaplanmistir. Calisma sonucunda hesaplanan egdim-edim yoénu
degerleri, ayni yerlerden pusula élgiimleri ile alinan egim-egim yénu degerleri ile
kargilastirilarak yéntemin basarisi arastinimistir. Ic mekan élgiimlerinde 2 farkl
goéruntu alma tipi kullanilmistir. Tip-1'de kamera ekseni yataya paralel iken Tip-
2'de yatay ile 20°'lik a¢i yapacak sekildedir. Egim degerleri icin 360° Uzerinden
hesaplanan hata kareleri ortalamasi (MSE) Tip — 1 icin 3.4°, Tip — 2 i¢in 5.3°'dir.
Egim ydnl degerleri icin ise hata kareleri ortalamasi (MSE) 180° tzerinden
hesaplamis olup hem Tip — 1 hem Tip — 2 i¢in 1.6° olarak belirlenmistir. Saha
calismalarinda ise pusula ile dlgiilen egim ve edim yéni degerleri aralik olarak
belirlenmis olup; stereofotogrametrik yontemlerle olgiilen 36 adet egim — egim
yoni degerinin 24 adedi pusula dlctimleri ile belirlenen bu araliklar icerisinde yer
almistir. Aralik icerisinde yer almayan egim — egim yoni deg@erleri ise £1°’lik farkla
aralik disinda kalmistir. Calisma sonucunda pusula ve stereofotogrametrik
yontemler ile él¢ilen sireksizlik yonelimlerine ait farklarin kabul edilebilir oldugu

ifade edilmistir.



Gaich ve ark. (2001) bilgisayarli gérii (computer vision) ve fotogrametriyi beraber
kullanarak bir tiinel aynasini 3 boyutu olarak modellemis ve sireksizliklere ait
bazi geometrik 6zellikleri tespit etmistir. Calismada kullanilan kaya kitlesine ait
goruntuler panaromik ¢izgi tarayici kameralar ile stereo cift olarak kaydedilmistir.
Panaromik kameralarin kullaniimasinin nedeni kolaylikla ytksek hiz ve kalitede
stereoskopik yerlesime uygun olarak genis agida goriintii alabilmesi olarak ifade
edilmistir. Kameralara ait i¢c ve dis yoneltme islemleri gerceklestirildikten sonra
sirastyla; goruntl esleme, nokta bulutu (point cloud) ve ticgenlenmis diizensiz ag
[triangulated irregular networks (TIN)] olusturma adimlari uygulanmistir. Bu
adimlar sonucunda elde edilen 3 boyutlu model tizerinde yatayda 276, diiseyde
289 adet sureksizlik icin devamlilik (trace length), aralik ve yonelim degerleri elde
edilmistir. Sureksizlik aralik degerlerinin negatif eksponansiyel dagilim gésterdigi
tespit edilmigtir. Calismada dis yéneltme islemi uygulanirken kullanilan referans
noktalari cografi koordinat sistemi Uzerinden koordinatlandinimadigi igin
stireksizlik yénelimleri 3 boyutlu model icerisinde bagil olarak (relative orientation)

olculmistir.

Ronchella ve ark. (2005) sureksizlik yénelimlerinin tespiti icin pusula ile yapilan
olcimlere alternatif olacak ucuz ve pratik bir yontem arayisina girerek
fotogrametrik metotlarin kullaniidigi bir calisma gergeklestirmistir. Corma di
Machaby'de (italya) bulunan kaya sevinde yaptiklari calismada bindirmeli olarak
alinmis gérintiler yardimiyla olusturduklari dijital yiizey modeli (DYM) tizerinde
slreksizlik dizlemlerinin egim ve egim yonu degerleri 6lgliimis, bu degerler
pusula araciligiyla gerceklestirilen dlgtimlerle karsilastinimistir. DYM olusturmak
icin kullanilan fotograflarin bir kismi yerden bir kismi ise (40 adedi) helikopter ile
havadan c¢ekilmistir. Yerinde pusula ile yapilan élgimlerde 190 adet sireksizlik
yonelimi dlgtilmis olup, olgimler mihendislik jeologlarinin yénetimindeki
profesyonel tirmanicilar tarafindan gergeklestiriimistir. Yerden ve havadan
bindirmeli olarak elde edilen géruntiler Gizerinde SfM fotogrametrisi kullanilarak
DYM olusturulmustur. Jeoreferanslama islemi icin sev ylizeyinden reflektérsiiz
teodolit ile belirlenen yer kontrol noktalari (YKN) kullaniimistir. Olusturulan DYM
Uzerinde RANSAC (random sample consensus) algoritmasi kullanilarak
slreksizlik dazlemleri tespit edilmis ve bu dizemlerin edim ve egim yoni



degerleri 6lgulmustur. Calisma sonucunda DYM (zerinden olglilen egim-egim
yonu degerlerinin pusula dlgtimleriyle kiyaslandiginda basarili sonuglar sundugu

verdigi ifade edilmistir.

Firpo ve ark. (2011) Carrara Mermer Ocagi'nda (ltalya) yaptiklari calismada
fotogrametrik yontemler kullanarak sireksizlikleri tespit ederek devamlilik,
yonelim ve aralik degerlerini 6lgmuslerdir. Stireksizlikler ayrik elemanlar yontemi
kullanan 3DEC vyazihmiyla modellenerek, sev stabilitesi analizleri
gerceklestiriimistir. Fotogrametrik yontemlerde kullanilan fotograflarin bir kismi
zeminden bir kismi ise aerostatik balonlar yardimiyla havadan gekilmistir. Bunun
birlikte dis yoneltmede kullaniimak tzere sev ylzeyinde YKN'ler belirlenmis ve
bu YKN'lere ait koordinatlar reflektdrsiiz total station yardimiyla okunmustur. Elde
edilen géruntiler Gzerinde yapilan dis yéneltme sonucunda kok ortalama kare
hata (RMSE) yaklasik 5 cm olarak hesaplanmistir. Devaminda Erdas Imagine
yaziliminin Stereo Analyst modulu kullanilarak stereoskopik model ve SYM
olusturulmus, SYM modeli Gzerinden sireksizlik yonelimleri ol¢tlmustir. Bu
Olcimler ArcGIS yaziliminin Aspect ve Slope araclan kullanilarak en kiiguk
kareler pencere eslemesi [least squares window matching, (Ackermann, 1984)]
teknigiyle olculmustir. Toplamda butin sev yluzeyinde 635 adet sureksizlik
yonelimi 6lgtlmis olup, bunlardan 193 tanesinin bulundugu topuk bdlgesinde
pusula ile yerinde 6lgiim de alinmistir. Topuk bdlgesindeki bu yénelim dlgtimleri
karsilastirildiginda SYM tzerinden gerceklestirilen élgcumler ile pusula ile yerinde
gerceklestirilen yonelim o6lcumlerine ait stereografik projeksiyonlarin uyumlu
oldugu tespit edilmistir. Ote yandan topuk bélgesindeki 193 adet sureksizlik
yonelimine ait stereografik projeksiyonlarin, SYM uzerinden sev yuzeyinin
tamamini temsil edecek sekilde o&lculen ydnelimlere ait stereografik
projeksiyonlar ile de uyumlu oldugu tespit edilmistir. Buradan hareketle topuk
boélgesindeki hakim siireksizlik setlerinin yonelim itibariyle butiin sev yiizeyindeki
sureksizlikleri temsil edebildigi ifade edilmistir. Bununla birlikte SYM uzerinden
olcilen sureksizlik devamliik degerleri topuk bdlgesinde yerinde olcllen
devamlilik degerlerinden fazla; aralik degerleri ise fazladir. Bu durumun SYM'nin
yalnizca topuk bolgesi degil buttin sev yuzeyini, bir diger deyisle farkl tektonik

rejimlere maruz kalan bodlgeleri de temsil etmesinden kaynaklandigi ifade



edilmistir. Calismanin son asamasinda ise geometrik 6zellikleri tespit edilen
sureksizlikler 3DEC yaziliminda sev ile birlikte modellenmis ve sevin nimerik

olarak daha hassas sekilde temsil edilmesine imkan tanimistir.

Cawood ve ark. (2017) yaptiklari calismada tabaka yonelimlerinin tespit
edilmesinde kullanilan bazi yontemleri karsilastirmislardir. Bunlar; yersel lazer
tarayici (lidar), yersel fotogrametri, insansiz hava araci (IHA) bazl fotogrametri,
brunton pusulasi ile yerinde élgim ve Clino isimli akilli telefon aplikasyonu ile
yerinde yapilan élcim yontemleridir. Calisma Pembrokeshire’da (Galler) bulunan
bir senklinal tizerinde gergeklestiriimistir. Yerinde yapilan 6lgtimlerde 6ncelikli
olarak brunton pusulasi ile sureksizlik yonelimleri olgllerek, bu degerler diger
yontemlerle yapilacak karsilastiriimada baz olarak kullaniimistir. Bu kapsamda 8
saatte 425 adet sureksizlik yénelimi élgtimustur. Akilli telefon aplikasyonu Clino
ile yapilan élcimler ise 3 saat sirmus, 625 adet sureksizligin yénelim degerleri
6lculmustir. Uzaktan alinan dlgiimlerde ise; karasal Lidar ile kaya kutlesinden
ortalama 150 m uzaklikta 5 saatte 10 adet tarama gerceklestiriimistir. Alinan
6lcimlerden nokta bulutu verisinin Uretilmesi yaklasik olarak 35 saat stirmustar.
Yersel fotogrametri olcumleri icin 1 saat 30 dakikada 27 farkli kamera
pozisyonundan toplamda 724 adet fotograf cekilmis, bu fotograflardan nokta
bulutu verisinin Uretilmesi igin ise 8 saatlik bir ¢alisma yapilmistir. IHA bazl
fotogrametri dlgimleri icin yarim saatlik ucus ile toplamda 202 adet fotograf
cekilerek, 8 saatlik bir veri igsleme surecinin ardindan nokta bulutu verisi
olusturulmustur. IHA bazli ve yersel fotogrametri dlcimlerinden nokta bulutu
verisinin Uretilmesi icin SfM fotogrametrisi kullaniimistir. Jeoreferanslama islemi
yersel lidar ve IHA igin yerlesik GPS sistemi ile, yersel fotogrametri icin 6 adet
YKN kullanilarak gerceklestiriimistir. Calismanin son adiminda fotogrametrik
yontemlerle senklinale ait olarak elde edilen nokta bulutu verileri izerinden
olcllen tabaka yonelimleri ve akilli telefon aplikasyonu Clino ile yapilan élgtimler,
brunton pusulasi ile olgilen yoénelim degerleriyle karsilastiriimistir. Bu
karsilastirma icin 6 farkli tabaka duzlemi belirlenmistir. Yerinde yapilan iki
yontem, Clino aplikasyonu ve brunton pusulasi ile vyapilan d&lgimler
karsilastirildiginda 3° — 7° sapma tespit edilmistir. Uzaktan ve yerinde yapilan
yontemler karsilastinldiginda, yersel lidar ile olusturulan nokta bulutu verileri



tzerinden olgllen yonelimlerin en yiksek hassasiyete sahip oldugu tespit
edilmistir. Yersel lidar ile olusturulan nokta bulutu verileri Gzerinden 6 kontrol
tabakasi icin Olgllen yonelimlerin brunton pusulasi ile olgllen yénelim
degerlerinden 2° — 5° farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Yersel fotogrametriye
gelindiginde, 6 kontrol tabakasindan 3 adedi igin olgllen yonelimler brunton
pusulasi ile élgllen yoénelim degerlerinden 4° — 5° farklilik gosterirken, diger 3
tabaka igin bu farkliliklar 70°’ye kadar ulasmaktadir. IHA bazl fotogrametri ile
olusturulan nokta bulutu verileri izerinden olgiilen yénelimler ise 5 adet kontrol
tabakasi icin brunton pusulasi ile él¢ilen yonelim degerlerinden 3° — 9° farkhhk

gostermis, yalnizca 1 tabaka igin bu deger 42° olarak olgtlmustar.

Oztiirk ve ark. (2019) yaptiklari calismada Kapadokya |hlara Vadisi'nde bulunan
sutunsal ignimbiritlere ait streksizlik yonelimlerini akilli telefon araciligiyla ¢ekilen
fotograflar ile fotogrametrik yéntemler kullanarak belirlemis, sonrasinda devrilme
riskini kinematik olarak incelemislerdir. Calismanin saha incelemesi safhasinda
yarnim saatlik bir stire zarfinda toplamda 677 adet fotograf gekilmis veri isleme
strecinde bu fotograflardan 55 adedinin kullanilmasina karar verilmistir. Ote
yandan calisma icin YKN Uretmek amaciyla 2015 yilinda gerceklestirilen bir hava
fotogrametrisi ugusu esnasinda bilytik formath kamera ile ¢ekilmis, 30 cm yersel
¢oézunurlukli %60 bindirmeli stereo gorinti ciftinden yararlaniimistir. Dis
yoneltmede kullaniimak tizere, hem hava fotograflarinda hem de akilli telefon
goruntulerinde bulunacak sekilde belirlenen 5 adet nokta (bitki, kaya ylizeylerinin
késeleri vb.) YKN olarak secilmistir. Nihai olarak 2 m mutlak hassasiyetle
olusturulan yogun nokta bulutu {izerinde Cloud Compare yazilimi kullanilarak 4
farkli sektérde 4 adet suireksizlik seti belirlenmistir. Streksizlik setleri belirlenirken
ayni zamanda, vadideki sev yonelimlerini temsil edecek sekilde ayriimis 4 farkli
segmente gdre siniflandinimistir. Caligmanin son adiminda her bir sev segmenti
ve o segment i¢in siniflandirilan sureksizlik setleri kullanilarak kinematik analizler
yapilmig, devrilme tipi yenilme riski tasiyan sureksizlik setleri belirlenmistir.
Calisma, erisimi zor bir kaya kitlesinde yer alan sureksizlik yonelimlerinin tespit

edilmesi adina son derece pratik ve dusik maliyetli bir ¢6ziim sunmaktadir.

10



3. HAREKETTEN NESNE OLUSTURMA FOTOGRAMETRISI

(Structure from Motion)

Fotogrametri genel anlamiyla, fotograflardan mekansal 6lgimler ve geometrik
olarak guvenilir triinlerin elde edildigi bir bilim ve teknolojidir (Lillesand ve ark.,
2015). Perspektif geometrinin kullamimi Italyan rénesansina ((Brunneleschi
(1420), Piero della Francesa (1470), Leonardo da Vinci (1481) ve Durer (1525))
dayansa da, pratik bir arag haline gelmesi fotografin icadi ile birlikte
gerceklesmistir (Konecny, 2019). 1830 ve 1840l yillarda Fox Talbot'un
Ingiltere’de, Niépce ve Daguerre’iin Fransa’da yapmis olduklar fotograf
buluslarindan yalnizca birkag yil sonra 1849'da, askeri topograf Aimé Laussedat
Hotel des Invalides’e ait cephe gérintileri Gzerinde bazi perspektif élctimler
almayi basarmistir (Luhmann ve ark., 2014). Fotogrametrinin esas amaci 2
boyutlu fotograflar Gzerinden 3 boyutlu nesne ve arazi unsurlarinin hassas
sekilde olgulmesidir (Aber ve ark., 2019). Bu amag¢ dogrultusunda fotogrametri
bazi geligim evreleri gegirmistir. Fotograflar tizerindeki 6lgtimlerin tamamen optik-
mekanik araclar ile gerceklestirildigi analog fotogrametri evresini, 6lgimlerin
bilgisayar bazl sayisal analizlerle gergeklestirildigi analitik fotogrametri evresi
takip etmistir. Gelisimin son asamasi ise dijital fotogrametridir. Dijital
fotogrametride kamera odak diizlemine dusen 1sik, goriintii olarak kaydedilirken
isiga duyarl filmler degil elektronik detektorler kullaniimaktadir (Kraus, 2011). Bir
diger deyisle dijital fotogrametride 6l¢tim icin kullanilan gériintiler tamamen dijital

(softcopy) olarak elde edilmektedir.
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Sekil 3.1. Albrecht Diirer'in perspektif makinesinin kullanimini resmettigi “Man

drawing a lute” tablosu (1525).

Fotogrametri yontemleri ile yapilan élgiimler bazi temellere dayanmaktadir. Tek
bir gérant (2 boyutlu bir dizlem) Gzerinde yapilan dlgumlerden yalnizca 2
boyutlu koordinatlar elde edilebilir (Linder, 2009). Bu nedenle bir nesne ya da
araziye ait 3 boyutlu koordinatlar elde etmek isteniyorsa o6lgedi, konumu,
¢6zUnUrligi ne olursa olsun tek bir gorintl yeterli olmayacaktir. Fotogrametride
3 boyutlu élguimlerin yapilabilmesine olanak saglayan prensip insanin gérme
prensibi ile aynidir. Gozlerimizin farkli bakis acilarindan sagladigi bindirmel
goruntuler sayesinde gevremizi 3 boyutlu gérme yetisine bir diger deyisle derinlik
algisina sahibizdir (Aber ve ark., 2019). Her iki géziin ayni anda goérebilme yetisi
ile saglanan “stereokospik” goriis sayesinde ®a acisinin ®» acisindan daha
biylk oldugunu algilayabilen insan beyni, A noktasinin B noktasindan daha
yakin oldugunu da (derinlik algisini) otomatik olarak tespit edebilmektedir (Sekil
3:2.).
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Sekil 3.2. insan g6zl ve stereoskopik derinlik algisi (Wolf ve ark., 2013).

Stereokospik gorusiin fotogrametrideki uygulamasi bindirmeli fotograflar ile
gerceklestiriimektedir. Bunun sebebi fotograf tizerindeki bir noktanin konumunun
tespit edilebilmesi icin vektorel olarak tek bir isik 1sininin yeterli olmamasi, 2 ya
da daha fazla kesisen isik isinina ihtiyag duyulmasidir. Ozetle, bindirmeli iki (ya
da daha fazla) géruintilye sahip olundugunda, her iki gériintiide de bulunan bir
noktanin 3 boyuttaki koordinatlari hesaplanabilmektedir (Linder, 2009). Bu
hesaplamaya imkan saglayan goérintller stereo goériintli, bu gorintilerle

olusturulan model stereo model olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.3.)
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Sekil 3.3. Stereo gorintu ¢ifti (Stachniss, 2020).

Bir stereo modelin elde edilmesi igin gorintuler Uzerinde yéneltme adimlarinin
uygulanarak bazi ©6zel kosullarin olusturulmasi gerekmektedir. Yoneltme,
goéruntilerin cekim anindaki konum ve doénudkluklerinin yeniden elde edilmesi
islemi olarak 6zetlenebilir. i¢ ve dis yoéneltme olarak iki ana adimda

gerceklestiriimektedir.

ic yéneltme, kamera icindeki 3B uzayin parametrelerinin elde edilmesi icin
gerceklestirilir ve en temel olarak goriintii asal noktasi koordinatlari, odak uzakligi
ve distorsiyon parametrelerinin elde edilmesini saglayan kamera kalibrasyon
prosediirii ile gerceklestirilir. i¢c yoneltme parametreleri yaygin kullanici sinifi
kameralarda sirekli degiskenlik gosterdiginden (kalibrasyon kaybi) fotogrametrik
olcim oncesi muhakkak tespit edilmelidir. Bu agidan bakildiginda, 6zel olan
metrik kameralarda i¢c yoneltme parametrelerinin kisa vadede sabit oldugu ve

degismeyecegdi kabul edilebilir.

Dis yoneltme, goérintiye ait 1sIn demetlerinin arazi koordinatlari ile
iliskilendirilmesidir (Sekil 3.4.). Bir géruinttniin dis yéneltme parametreleri géranti

merkezine ait 3 adet 6teleme (Xo, Yo, Zo), 3 adet donuklik (o, ¢, ) olmak kaydiyla
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6 parametreden olusmaktadir. Yani bir stereo gortintt cifti icin toplam 12 adet dis
yoneltme parametresi (Xol, Y ol, Zol, o1, 1, k1, Xor, Yor, Zor, 01, §r, kr) bulunmaktadir.
Stereo goruntl yoneltmesi karsilikli ve mutlak yoneltme olarak iki adimdan
olugur. Bu parametrelerden 5 tanesi karsilikli yoneltme ile, 7 tanesi de mutlak
yoneltme ile ¢6ézumlenir. Olgek (L) parametresi mutlak yéneltmede

¢6ziimlenmektedir.

Sekil 3.4. (a) Dig yoneltme oncesi I1sin demetleri (b) Dis yéneltme sonrasi isin
demetleri (Habib, 2016).

Karsilikli yoneltme, bir stereo gorintu ciftini birbirleri ile iligkili olacak sekilde
konumlandirarak bu gériintti ¢iftinde bulunan isin demetlerinin bir diizlemde
kesigtiriimesidir. Karsilikll yoneltme sonucunda 5 adet eslenik i1sin demeti
kesistirilerek «i, kr, ¢1, o ve ©; parametreleri ¢oziimlenir ve y paralaksi ortadan
kaldinhr. Stereo gérintu cifti Uzerindeki geri kalan eslenik i1sin demetlerinin
tamaminin kesistirilmesi icin bu 5 adet eslenik 1sin demetinin kesistiriimesi
yeterlidir. Eglenik 151n demetleri ayni dizlemde yani diizlemdes (coplanar) olmak
kosuluyla kesisebilirler. Bu kosullarin saglandigi matematik model diizlemdeslik
(coplanarity) olarak adlandirilir. Diizlemdeslik modelinde bir stereo goériintii giftine
ait kamera izdisim merkezi noktalari, gortintii noktalari ve nesne noktasi ayni
duzlemde bulunurlar. Bu diizleme epipolar diizlem adi verilir (Sekil 3.5, Sekil 3.6).
Bezner sekilde, kamera izdisim merkezi goriintd ve nesne noktasinin ayni
dogrultu Gzerinde olmasi kolinearite olarak adlandiriimaktadir. Kolinearite
kogullarini  matematiksel olarak ifade eden denklemler fotogrametrik

hesaplamalarda ¢gokga kullaniimaktadir.
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right epipolar line
left epipolar line

Sekil 3.5. Epipolar geometri gosterimsel ¢izim (Szeliski, 2010).

Sekil 3.6. Epipolar geometri gésterimsel gizim ve stereo goruntu cifti (Hartley ve

Zisserman, 2011'den degistirilerek).

Dis yoneltmenin ikinci adimi olan mutlak yodneltmede, karsilikli yéneltme ile
olusturulan lokal koordinat sistemindeki model, 3 adet 6telenme (Xo, Yo, Zo), 3
adet donuklik (o, ¢, k) ve 1 adet dlcek (1) olmak (zere toplam 7 parametrenin

¢ozimlenmesi sonucunca arazi ile iligkilendirilir (Sekil 3.7).
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model
of object

Y

Sekil 3.7. Mutlak yéneltme (Luhmann ve ark., 2014).

Yukarida belirtildigi sekilde, dis yéneltme yapilirken yalnizca bir stereo fotograf
cifti icin 12 adet dis yoneltme parametresi ¢dziimlenmekte olup, daha fazla
sayida fotografin kullanildigi stereo modellerde ¢éziimlenecek parametre sayisi
da artmaktadir. Onlarca hatta yizlerce fotografin birlikte kullanildigi stereo
modellerde bu parametrelerin ¢éziimlenmesi oldukga zorlu olacagindan, bu
durumun Ustesinden gelebilmek icin bazi yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler
arasinda siklikla basvurulanlardan bir tanesi de i1sin demetleriyle blok
dengelemedir (bundle block adjustment). Isin demetleriyle blok dengeleme, ic ve
dis yoneltme parametreleri ile gérintii noktalarinin istatistiksel bir yaklasimila
optimum olarak hesaplanmasina olanak saglayan bir yéntemdir (Forstner ve
Wrobel, 2016). Yontem, gorinti Gzerindeki butiin noktalarin kamera izdusim
merkezinde toplanan uzaysal bir isin demeti olusturdugu ve ¢ok sayida bindirmeli
goruntiye ait bu isin destelerinin (Sekil 3.8) hep birlikte bir blok seklinde
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dengelenebilecegdi temeline dayanmaktadir. Bu nedenle de i1sin demetleriyle blok

dengeleme olarak isimlendirilmektedir.

Sekil 3.8. Coklu géruntulere ait 1sin desteleri (Luhmann ve ark., 2014).

Isin demetleriyle blok dengeleme ydnteminde bitiin goruntilerin tek bir blok
olarak dengelenmesi sebebiyle ylzlerce goriintli s6z konusu olsa dahi, cok az
sayida YKN vyeterli olabilmektedir (Sekil 3.8). Dengeleme sirasinda baglama
noktalari (tie points) ve YKN'lere ait 1sinlar, arazi ve goriintil iizerinde kolinearite
kosullari kullanilarak es zamanl olarak kesistiriimektedir. Dengelemenin
gerceklesmesi icin modele ait bilinen ve bilinmeyen parametrelerin matematiksel
iligkisi dogrusallastinlarak en kicik kareler yontemi uygulanir. Bindirmeli
fotograflardan olusturulmus bir modele ait bilinmeyen parametreler; her fotografa
ait 6 adet dis yo6neltme parametresi ile baglama noktalarinin nesne uzayindaki
cografi koordinatlaridir. Bilinen parametreler ise baglama noktalarinin resim
koordinatlari ile YKN'lerin bir referans koordinat sisteminde tanimlanan nesne
uzayindaki cografi 3B koordinatlaridir. Buradan hareketle bilinen ve bilinmeyen

sayisi asagidaki sekilde formuillestirilebilir.

Bilinmeyen parametre sayisi: 6n, + 3n
Bilinen parametre sayist: 3k + (2 xn;)

k: YKN sayisi n: Toplam nokta sayisi n;: Noktalarin gérinti dlcimu sayisi
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Burada, her bir baglama noktasinin en az iki gériintide 6lgtilmiis olmasi kosulu
vardir. Isin demetleriyle blok dengelemesinin matematiksel olarak
gerceklestirilebilmesi icin, en kigik karelerle kestirim yénteminin de 6n kosulu
olan, bilinen parametre sayisinin bilinmeyen parametre sayisindan fazla olmasi
gerekmektedir (serbestlik derecesi 20). Bu sebeple YKN ve resim baglama
noktalarinin sayisi (bir diger deyisle de bindirme orani) matematiksel modelin
kurulabilmesi ve model hassasiyeti icin 5nem tasimaktadir. Diger yandan, komsu
goéruntilerin bindirme orani da model hassasiyeti agisindan olduk¢a énemlidir.
Ayrica, 1sin demetleri ile dengeleme modeline kamera parametreleri de
bilinmeyen olarak eklenebilir ve bu sekilde self-kalibrasyon yéntemi uygulanarak
kamere i¢c yoneltme elemanlarinin 3B nokta koordinatlari ile es zamanli
kestirilmesi saglanabilir (Kocaman, 2008). Isin demetleriyle blok dengeleme ayni
zamanda SfM fotogrametrisini olusturan islem basamaklarindan biridir. Kamera
dis yoneltme parametrelerinin pozisyon kestirimlerinin hassaslastiriimasina i¢
yoneltme parametreleri ile birlikte kestiriimesine imkan vermesi sebebiyle SfM
fotogrametrisinin hassas ve verimli kullanimina 6nemli katki saglamistir (Zhang
ve ark., 2006).

A Ground Control Points
e Tie Points

Sekil 3.9. YKN, baglama noktalar ve 1sin desteleri (Habib, 2018).
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1980’lerin sonu, bir dizi karsilikli 6znitelik benzerligi yardimiyla kamera konum ve
yonelimlerini ayni anda ¢éziimleyip 3 boyutlu model olusturabilen hareketten
nesne olusturma SfM fotogrametrisinin gelisimine sahne oldu (Snavely ve ark.,
2007). Son 10 yil icerisinde SfM fotogrametrisi metrik hassasiyet kaygisi
gutmeksizin sinirsiz sayida goérintinin otomatik modellenmesini mimkin
kilmasi sebebiyle, bilgisayarli goérli (computer vision) alaninda diger
yontemlerden ayri bir yere oturmustur (Bemis ve ark., 2014). Yontemde
stereoskopik fotogrametri prensiplerinde oldugu gibi 3 boyutlu model, bindirmel
goruntt serilerinin ¢ézimlenmesi ile elde edilir. Tipik bir SfM fotogrametrisi
akisinda ilk adim goéruntilerde yer alan ayirt edici anahtar noktalarin (keypoint)
tespit edilmesi ve eslenmesidir. En az iki goriintiide olgtilen anahtar noktalari 1sin
demeti dengelemesinde baglama noktasi olarak kullaniimaktadir. Sonrasinda
kullanilan blok dengeleme algoritmalari, anahtar noktalarinin 3 boyuttaki
konumlari ile kameranin konum/déniiklik ve i¢ yoneltme parametrelerini optimize
edererek, 3 boyutlu modelin olusturulmasina olanak saglar (Favalli ve ark., 2011).
Bu acidan, self-kalibrasyon ile SfM fotogrametri yontemleri benzesmektedir.
Temel fark, SfM yénteminde temel hedefin 3B nokta koordinatlarinin dogrulugu
iken self-kalibrasyon yénteminde kamera i¢ yoneltme parametrelerinin de dogru

olarak kestirimin hedeflenmesidir.

Ayirt edici anahtar noktalarinin otomatik tespiti ve élgciimii icin pek cok yontem
bulunmakla birlikte (Snavely ve ark., 2007), goriunti olgek, dontklik, perspektif
ve 1sik farklarina bagisik olan SIFT [Scale Invariant Feature Transform (Lowe,
2004)] algoritmasi yaygin olarak kullaniimaktadir (Clayput ve ark., 2016). SIFT
algoritmasi kullanilan tipik bir yakin ¢ekim goriintiide binlerce anahtar nokta tespit
edilebilir (Snavely ve ark., 2007). Bu kullanim, klasik dijital fotogrametride
kullanilan alan tabanh gorinti eglestirme yodntemlerine kiyasla SfM
fotogrametrisinin 6nemli avantajlarindan biridir. Alan tabanli yaklasimlar, iki farkli
goruntiye ait piksel parcalarinin genellikle basit bir goérinti konvoliisyon
operatorl ile hesaplanan ¢apraz korelasyonuna dayanir. Capraz korelasyon
yontemi goruntl ¢ézinlrlik farklarindan fazlasiyla etkilenmektedir. SIFT ise,
anahtar noktalari cok 6lcekli parlaklik ve renk degisim gradyanlarini esas alarak
tanimlamaktadir. Coklu 6&lgek kullanimi ile SIFT, farkh c¢ozinirlikteki
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goruntulerdeki anahtar noktalarin tespit edilme sorununu ortadan kaldirmaktadir.
Dahasi, mutlak piksel degerleri yerine renk degisim gradyanlarinin kullaniimasi
bir nesne ile arka plani arasindaki renk degisiminden faydalanarak o nesneyi
birden fazla bakis agisindan tanimlanabilir kilmaktadir (Fonstad ve ark., 2012).
SIFT algoritmasi anahtar noktalarin yogunlastigi lokal bolgeleri 6znitelik vektorleri
ile tanimlar (Sekil 3.10.) (Jiang ve ark., 2020). Sonraki adim farkli goruntilerde

tespit edilen anahtar noktalarin eslestiriimesidir.

Sekil 3.10. SIFT algoritmasi verilen gérintiyl bir anahtar nokta veritabani haline

getirmektedir. Cizgiler anahtar nokta bulunduran alanlarin (pikseller) yarigaplarini
temsil etmektedir (Westoby ve ark., 2012’den degistirilerek).

Anahtar noktalar belirlendikten sonra, farkli gorunttlerdeki es anahtar
noktalarinin belirlenmesi gerekmektedir. Herhangi bir gériintiide tespit edilen bir
anahtar noktanin baska bir goruntide eslenigi olmayabilecedi icin, eslenigi
olmayan anahtar noktalarin elenmesi gerekmektedir (Carrivick ve ark., 2016).
Anahtar noktalarin eslestiriimesi iki 6znitelik vektorii arasindaki en kicik oklid
mesafesine sahip en yakin komsu problemi olarak ele alinir (Jiang ve ark., 2020).
Goruntl ciftleri arasindaki anahtar noktalar eslestirildikten sonra RANSAC
(Fischler ve Bolles, 1981) algoritmasi kullanilarak bu gériinti giftlerine ait temel
matris kestirimi yapilir ve islemin digerin goértinti ciftlerine de uygulanmasi
sonucunda butiin genel baglantisallik grafikleri elde edilir (Sekil 3.11.) (Snavely
ve ark., 2007). Goruntu giftleri arasindaki eslemeler kendi igerisinde 1sin yollarina
(track) ayrilirlar. Bir yolun olusabilmesi igin 3 gériintiide yer alan en az 2 anahtar
nokta gereklidir. Olusturulan bir yol, gériintide yer alan ayni anahtar nokta ile iki
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kez eslestiriliyor ise gecersiz kabul edilir (Carrivick ve ark., 2016). Anahtar nokta
eslestirmeleri ve olusturulan yollara bir 6rnek ¢alisma Sekil 3.12.de verilmistir.

Sekil 3.11. Notre Dame’a ait goruntulerle olusturulan baglantisallik grafigi

(Snavely ve ark., 2007'den degistirilerek).

Sekil 3.12. Anahtar nokta eslestirme (Habib, 2018’den degistirilerek).

SfM fotogrametrisinde esdogrusallik denklemleri rastgele tanimlanmis bir
koordinat sistemi (zerinde model uzayinda ¢o6zimlenir. Buna ek olarak

eslestirilen cok sayidaki anahtar nokta sayesinde kamera kalibrasyonlarinin
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yapllmasi da miUmkin olabilmektedir (Fonstad ve ark., 2012). SfM
fotogrametrisine ait gerceklestirilen bu islemler sonucunda elde edilen veriler;
gelisiglizel bir koordinat sistemi tzerinde o6lgeklendiriimis seyrek nokta bulutu
(sparse point cloud), gorintilerin model uzayr konumu ve doniklikleri ve

kameralara ait kalibrasyon parametreleridir (Sekil 3.13.).

Sekil 3.13. 370 adet hava fotografi ile olusturulmus gevsek nokta bulutu verisi ve

bu fotograflara ait konumlar (Aber ve ark., 2019'dan degistirilerek).

SfM fotogrametrisi adimlari sonunda gelisigiizel bir koordinat sisteminde
olugturulan seyrek nokta bulutu verisine iligkin mutlak yoneltme islemi igin
minimum 3 adet 3B YKN gerekmektedir. Bu YKN’lerin her biri ile 3 adet 6teleme
(Xo, Yo, Zo), 3 adet donuklik (o, ¢, k) ve 1 adet dlgek (1) olmak (izere toplam 7

parametre ¢ozlimlenerek, seyrek nokta bulutu verisi arazi ile iliskilendirilir.
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4. ARAZI CALISMALARI

4.2. Galigilan Sahalarin Genel Ozellikleri

Saha calismalari Ankara lli icerisinde 3 farkl lokasyonda yapilmistir (Sekil 4.1).
Bu lokasyonlardan ilki sehir merkezinin yaklasik 35 km batisinda yer alan
Yenikent Zir Vadisidir. Bolgede Tekke Volkanitleri olarak adlandirilan Ust
Miyosen vyasl andezit, tuf ve aglomeradan olusan volkanik birimler
gozlemlenmektedir (Akyirek ve ark., 1997; Seyitoglu ve Bilylkonal, 1995). Saha
caligmalari, eski bir tas ocaginda yer alan 5 farkli andezit kaya kitlesi Uzerinde
gerceklestirilmistir (Sekil 4.2). Andezitler genel olarak kirmizimsi pembe renkte,
soguma catlaklari iceren ve eski tas ocagi olmasi sebebiyle yer yer 6rselenmis
yapidadir. Saha ¢alismalarinin yapildigi bir diger lokasyon da sehir merkezinin
yaklasik 26 km glney batisinda yer alan Alacaath mevkiidir. Bu lokasyondaki
saha calismalar yol yarmasi olarak gézlemlenen 3 farkli kirectasi kaya kutlesi
tzerinde gerceklestirilmistir (Sekil 4.3). Bu kirectasi kitleleri Jura yash Akbayir
Formasyonu icerisinde yer almaktadir (Akyurek ve ark., 1997; Bilgutay, 1960).
Genel olarak krem renkte olup, silis bantlari ile ¢ort yumrulari icermektedirler.
Tabakali yapi icerisinde yer yer marn seviyeleri de gézlemlenmistir. Saha
calismasi yapilan son lokasyon sehir merkezinin yaklasik 45 km giiney batisinda
yer alan Ballikuyumcu mevkiindeki Kargabedir Tepesi'dir. Bu lokasyonda 2 farkli
trakeandezit kaya kutlesi Gizerinde hat etudii galigmasi yuratulmastar (Sekil 4.4).
Calismanin yapildi§i trakeandzitler Ust Miyosen yash Tekke volkanitlerinin,
magmatik diskordans ile dayk yaparak Kargabedir Tepesinde ylizeylenmesi
sonucunda olusmustur (Akytrek ve ark., 1997; Varol ve ark., 2007). Genellikle
koyu gri renkte gézlemlenmekte olup, sokulum sonucunda atmosfer ile temas
ederek ani sogumaya maruz kalmasi sebebiyle ¢ok sayida soguma catlaklari

bulunmaktadir.
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Sekil 4.1. Yer bulduru haritasi.
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Sekil 4.3. Calisma yapilan kiregtasi turti kaya kitlesi (Alacaatli 2. Lokasyon).
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Sekil 4.4. Calisma yapilan trakeandezit turl kaya kutlesi (Ballikuyumcu 1.

Lokasyon).

4.3. Meteorolojik Ozellikler

Meteoroloji Genel Mudurligtu uzun dénem verileri itibariyle Ankara’nin yillik
ortalama sicakhgi 11.9 °C olup, aylik ortalama sicakliklari —=3.3 °C (Ocak) ile
30.4°C (Agustos) arasinda degismektedir. Senelik yagish gin sayisi yaklasik
olarak 134 gun, ortalama yagis miktarl ise 393.2 mm’dir. Bu yagis ve sicaklik
verileri dikkate alindiginda Calisma yapilan kaya kutleleri icin Peltier (1950)’ye
gore cok zayif kimyasal ve mekanik ayrisma beklenmektedir (Sekil 4.5).
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E_’my..ml ve mekanik

Yillik ontalama yads (cm)

Yillik ortalama sigaklik (*C)

Sekil 4.5. Kimyasal ve mekanik ayrisma seviyeleri (Istanbul Universitesi Agik ve
Uzaktan Egitim Fakultesi Fiziki Cografya Ders Notlar; Peltier 1950'den
degistirilerek).

4.4. Genel Jeoloji

Ankara ili icerisindeki havzalar Orta Anadolu havzalari olup, Kretase — Eosen
déneminde Anatolitler'de yer alan Kirgehir Blogu ve Sakarya Kitasi’'nin birbirlerine
yaklasmalari ile ortaya ¢ikmistir (Sengér ve Yilmaz 1981; Gorur ve ark., 1984).
Bu bélge degisik jeolojik 6zelliklere sahip olan kayaglardan meydana gelmektedir.
Permiyen zamaninda en yash birimler karbonat platformu durumunda iken
Permiyen sonu Triyas dénemi araliginda pargalanarak Karakaya Denizi'ne
dénusmiustir. Bu deniz uzun, derin olmasi ile birlikte kisa émurli ve dardir.
Sakarya Kitas’'nin temeli, Triyas doénemi sonunda Karakaya Denizi'nin
kapanmasi ve kalintilarinin metamorfizma gecirmesiyle meydana gelmistir
(Taysuz ve Dellaloglu, 1992). Arastirmacilar tarafindan Karakaya Kompleksi
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olarak adlandirilan bu temel siddetlice deforme olmus ve Permiyen- Triyas
yasindaki kismen metamorfizmaya ugramis Kklastikler ile birlikte volkanik

istiflerden meydana gelmistir (Okay ve Gonctioglu, 2004).

Liyas — Ust Kretase déneminde bélgede genislemeli rejim etkili olmus, Kirsehir
Blogu ve Sakarya Kitasi arasindaki riftlesmeye bagli olarak izmir — Ankara
Okyanusu meydana gelmistir. Bolge Ge¢ Kretase zamaninda sikistirmali bir
rejimin etkisinde kalmis ve bunun sonucunda Neo-Tetis’ in Sakarya Kitasi ile
Kirgehir Blogu arasindaki kuzey kolu tiiketiimeye baslamistir (Sengér ve Yilmaz,
1981). Bu dénemde Karakaya Birligi'ne ait ana kayalarin tzerinde gelisimine

baslayan platform ise Sakarya Birligi'dir (Tuystz ve Dellaloglu, 1992).

Paleosen sirasinda 6nemli bir granitik magma sokulumu meydana gelmistir.
Eosen boyunca karasallasma harekete ge¢cmis ve hem karasal hem denizel
kesimlerde kaya¢ olusumlari meydana gelmistir. Oligosen’de ise evoporitik
gollerde bulunan jipsler tarafindan ¢okelim gerceklestiriimistir. Tektonik etkilerin
6nemli volkanizma hareketlerini tetiklemis oldugu Miyosen sirasinda, meydana
gelen andezit, tuf ve aglomeralar genis alanlari doldurmuslardir. Volkanik aktivite

Pliyosen dénemi sonlarinda durmustur (Akytrek ve ark., 1997).

4.4.1. Stratigrafi

Calisma sahalari ve yakin civarindaki stratigrafik birimlerin arastiriimasinda
Akyurek ve ark. (1997) tarafindan hazirlanan 1/100.000 6lgekli MTA 129 Ankara
paftasi jeoloji haritasindan faydalaniimistir. Bu calisma dogrultusunda calisma
sahalari ve yakin gevresindeki jeolojik birimleri gosterir harita Sekil 4.7'da

sunulmus olup, birimlere ait stratigrafik agiklamalar asagida verilmistir.
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YENIKENT

[ Jaewencaan

Gélbasi Formasyonu (Tg)
Piiyosen

m Tekke Valkaniti (Tt)
Miyosen

7] Mamak Formasyonu (Tma)
Miyosen

Karadag Formasyonu (Kkk)
Kretase

Akbayir Formasyonu (Ja)
Jura

Permo-Karbaonifer
Kiregtaglan (PCkb)

BALLIKUYUMCU

Sekil 4.6. Calisma alanlari ve gcevresini gésteren jeoloji haritasi (Akyurek ve ark.,
1997’den degistirilerek).
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4.4.1.1. Permo-Karbonifer Yash Kiregtasi (PCkb)

Ankara Grubu'nu olusturan formasyonlardan biri olan Elmadag Formasyonu,
icerisindeki fosil mevcudiyetine istinaden ayirt edilebilmis kirectasi bloklari olarak
tanimlanabilir. Mostra verdigi muhtelif kisimlarda Karbonifer ve Permiyen
yaslarinin her ikisini de yansitan fosil birikimleri bulunmus olup gri, beyaz, bej ve
krem renkli, yer yer kristalize ve catlakli bir gérinim sunmaktadir (Akyirek ve
ark., 1997).

4.4.1.2. Akbayir Formasyonu (Ja)

Genellikle kremsi beyaz, bej ve bazi kesimlerde kirmizi renkli, ince — orta tabakall,
cortla, hemipelajik biyomitrik kiregtaslari ile karakterize edilen Ust Jura — Alt
Kretase yash bu birimin ilk incelenmesi Akytirek ve ark. (1984) tarafindan Akbayir
Formasyonu olarak gerceklestiriimistir. Alacaatl bolgesinde tirbiditik kalkarenit

ara duzeyleri de bulunmaktadir (Akytrek ve ark., 1997).

4.4.1.3. Karadag Formasyonu (Kkk)

Kiliglar Grubu igerisinde yer alan birimin ilk adlandinimasi Akyirek ve ark. (1984)
tarafindan gerceklestirilmistir. Karadag Formasyonu en altta volkanik tane icerikli
kumtasi - cakiltasi ardalanmalari ile baglar. Uste kesimlerde ise
kumtasi — camurtasi ardalanmasi bigiminde devam edererk pelajik killi kiregtas!
dizeyleri artar. Bunun sonucunda batinyle killi kiregtasina gecis yapar (Akytrek
ve ark., 1984). Fosil topluluguna gére birimin yasi Senomaniyen — Kampaniyen

(Ust Kretase) olarak belirlenmistir (Akyirek ve ark., 1997).

4.4.1.4. Mamak Formasyonu (Tma)

Mamak Formasyonu yaygin volkanizmanin gézlemlendigi bolgelerde tif, andezit,
tuf, aglomera ve bazalt bilesimindeki lavlardan meydana gelmektedir. Mamak
Formasyonu girigik oldugu diger formasyonlarla ayni yasta kabul edilerek Ust

Miyosen olarak yaslandiriimaktadir. (Akyirek ve ark., 1997).
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4.4.1.5. Tekke Volkanitleri (Tt)

Andezit, tuf, trakiandezit, aglomera, bazalt ve dasitten olusan birim ilk kez
Akyirek ve ark. (1984) tarafindan adlandiriimistir. Birbirinden farkli evrelerde
olusmus bu birim Ust Miyosen yasta kabul edilmektedir (Akyirek ve ark., 1997).
Bolgedeki Miyosen dénemine ait karasal kosullarin hakim oldugu sirada olugan
volkanizmanin Urinleri tarafindan bu birim olusturulmustur. Birimin yanal yéndeki
yayllimlarinda andezit, trakiandezit ve bazalt gibi farkli mineralojik bilesendeki

gecisler kolaylikla gbézlemlenebilir (Akyurek ve ark., 1997).

4.4.1.6. Golbasi Formasyonu (Tg)

ilk adlandiriimasi Akyiirek ve ark. (1982) tarafindan gergeklestirilen bu birim, gri,
kirmizimsi renkte, gevsek sekilde tutturulmus farkli boy ve kdkene sahip
konglomera, kumtasi ve camurtasindan olusmaktadir. Yanal devamlilik s6z
konusu oldugunda bu formasyonunu olusturan kaya tirlerinde farklilagsmalar
gozlemlenebilir. Stratigrafideki yeri ve eski g¢alismalara istinaden birimin yasi

Pliyosen olarak kabul edilebilir (Akylrek ve ark., 1997).

4.4.1.7. Aliivyon (Qal)

Bolgedeki en glincel formasyon olan bu birim, nehir yataklarinda depolanan
tutturulmamis veya gevsek olarak tuturulmus, kum, silt ve cakillardan

olusmaktadir.

4.5. Hat Etiitleri (Scan-line Surveys)

Hat etidi yontemi kaya kitlesi ve siireksizlik karakterizasyonu icin uygulanan
baslica yontemlerden birisidir. Tez kapsaminda farkli kaya kitleleri Gzerinde
toplamda 10 adet hat etiidii galismasi yapilmis olup, her bir kaya kiitlesi ayri hat
etudi calismasi ile arastinlmisgtir. Hat etidi calismalart temel olarak serit
metrenin kaya mostrasi ylizeyine konumlandiriimasi ve serit metre ile kesisen
sureksizlik 6zelliklerinin belirlenmesi prensibine dayanir (Sekil 4.7a). Bu temel
dogrultusunda tez kapsaminda 10 farkli kaya mostrasinda toplam 75 m hat etudu
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calismasi yapilarak 164 adet sureksizligin karakterizasyonu yapilmistir
(Cizelge 4.1). Sdreksizlik karakterizasyonu kapsaminda; yonelim, aralik,
devamlilik, purizlultk, ayrisma, aciklik, stireksizlik dolgusu ve dalgalilik 6zellikleri
ISRM (2007)'ye goére olgulmustir. Sureksizlik yoénelimleri Brunton pusulasi
kullanilarak, sireksizlik yonelimini temsil eden ideal ylzeylerden olgulmustir
(Sekil 4.7b). Kapal sureksizlik kosullari ya da fay zonlar gibi ideal stireksizlik
ylzeylerinin tespit edilemedigi durumlarda ise anketér dosyasl ya da harita
tablasi gibi duzlemsel bir cisim yardimiyla yapay sureksizlik yizeyleri
olugturulmus olup, bu yizeylerin yonelim degerleri olctulmustur (Sekil 4.7c).
Purtzluluk dlgumleri icin ise 15 cm uzunlugunda profilometre kullaniimistir (Sekil

4.7d).

Sekil 4.7. Hat etuidll (a), brunton pusulasi ile tabaka 6lgtimi (b), yapay stireksizlik

ytzeyinden yénelim él¢ctimi (c), profilometre ile pirtzltlik dlgtimi (d).

Cizelge 4.1. Hat etudu ¢alismalari 6zet tablosu.

Lokasyon Lo;(a)z:rlon Litoloji Uzﬂ::uEg';tg c(lci:im) Si‘zrel?sli?ziljillfl(‘Adet)
Yenikent YK-Loc1 | Andezit 492 13
Yenikent YK-Loc2 | Andezit 463 14
Yenikent YK-Loc3 | Andezit 503 11
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Cizelge 4.1. (Devami) Hat etidi ¢aligsmalari 6zet tablosu.

Coasyon | AT Lo | U | g ey
Yenikent YK-Loc4 Andezit 576 9
Yenikent YK-Loc5 Andezit 1130 24
Alacaatli AA-Loc1 Kirectas! 790 17
Alacaatl AA-Loc2 Kirectas! 720 8
Alacaatl AA-Loc3 Kirectasi 1280 19
Ballikuyumcu | BK-Loc1 | Trakeandezit 930 37
Ballikuyumcu | BK-Loc2 | Trakeandezit 520 12

4.6. Fotogrametrik Olgiimler

Akilli telefonlar artan islem kapasiteleri sayesinde gunimiizde birgok
fotogrametrik amacg icin kullanilabilir seviyeye ulasmislardir. Akilli telefon
kameralari, metrik ve DSLR (Digital Single-Lens Reflex) kameralara kiyasla kisa
odak uzunlugu, kugik sensér boyutu ve dustk ISO (International Organization
for Standardization) araliklari gibi dezavantajlarina sahip olmasina ragmen makul
miktardaki piksel sayilan (>5 MPix) sayesinde bu dezavantajlari telafi
edebilmektedirler (Jaud et al., 2019). Maliyet ve kullanim kolaylidi da g6z éniine
alinarak, bu calisma kapsamindaki fotogrametrik uygulamalarda yer alan
goruntiler icin Apple Inc. tarafindan dretilen iPhone X model akilli telefon

kullaniimistir (Cizelge 4.2).

Gunumuzde siklikla kullanilan gucli gorintl  eslestirme algoritmalarinin
tartisilmaz faydalarindan biri de temel fotogrametrik yaklasimlar konusunda
sagladiklari  kolayliklardir. Bu algoritamalar sayesinde fotogrametrik
uygulamalarda ihtiyag duyulan goriinti bindirmesi ve stereo goérintu ciftleri,
kameralar belirli bir geometrik kurala gére konumlandiriimaksizin elde
edilebilmektedir. Dogal olarak tripod, slider ve gimball gibi kamera sabitleyici
ekipmanlara duyulan ihtiyag da ortadan kalkmaktadir. Buradan hareketle,
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calisma kapsaminda kullanilan géruntiler elde edilirken standart bir gériinti elde
etme sablonu kullanilmamis olup kamera konumlarini gésteren temsili bir 6rnek

Sekil 4.8a’da verilmistir.

Cizelge 4.2. Goruinti ahminda kullanilan kamera 6zellikleri.

Odak uzunlugu (mm) 4

35 mm esdegerindeki odak uzunlugu (mm) | 28

Gériintii boyutu (piksel) 3024 x 4032 (12 MPix)
Sensor boyutu ve tipi CMOS, 1/3"
Sensor lizerindeki piksel boyutu (pm) 1.22

Akilli telefonlar ile goriintl elde etmek ve bu goérintileri cesitli algoritmalarla 3D
model olusturmak igin kullanabilmek az maliyetli ve kullanish goézikse de,
streksizlik yénelimlerinin élclilmesi s6z konusu oldugunda bir baska gereksinim
daha s6z konusu olmaktadir. Bu gereksinim, olusturulan 3D modellerin
jeoreferanslama (mutlak yoneltme) islemidir. Jeofereranslamanin amaci,
olusturulan 3D modelin gergek durumda uzayda var oldugu sekildeki konum,
olcek ve doénuklik kosullarinin saglanmasidir. Bu islem yapilmadidi taktirde,
modelde olgiilen siireksizlik yonelimleri gelisigiizel sekilde olusturulmus bir
koordinat sistemine ait olacadl icin saha kosullarini yansitmayan gérecel
sonuglar elde edilecektir. Jeoreferanslama tasidigi bu 6nemin yani sira, saha
kosullar itibariyle ¢cok pratik olmayan, zaman alici ve maliyetli bir uygulamadir.
Referans igin ihtiyag duyulan harici yer kontrol noktlarinin (YKN) elde edilebilmesi
icin total station ya da GNSS (Global Navigation Satellite System) gibi
enstrimanlarin kullaniimasi gerekmektedir. Streksizlik etitleri ve saha kosullari
s6z konusu oldugunda bu enstriimanlarin taginmasi, kullaniimasi ve korunmasi
kaginilmaz sekilde ekstra zaman, maliyet ve is glicil ihtiyaci dogurmaktadir. S6z
konusu dezavantajlardan etkilenmeksizin, pratik ve maliyetsiz bir ¢6zim
uretebilmek adina bu tez calismasinda bahsi gecen jeoreferanslama
ekipmanlarina ihtiyagc duyulmayan bir ¢6zim uygulanmistir. Bu ¢dzim

kapsaminda kullanilan ekipman 30,5 cm x 20 cm x 10 cm boyutunda prizmatik
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karton bir kutudur. Bu kutu, uzun kenari cografi kuzey ile paralel olacak sekilde
sureksizlik etudu gergeklestirilen kaya kitlesinin Gzerine yerlestirilerek kutunun
bir noktasi lokal bir koordinat sisteminin merkezine dénusturuimustur (Sekil 4.8b).
Buradan hareketle kutunun uzun kenari bu lokal koordinat sisteminin ve nokta
bulutu Uretiminde kullanilacak yazilimin Y ekseni olarak, kutunun kose
koordinatlari (boyutlari) ise jeoreferanslama igin ihtiyag duyulan YKN'ler olarak
kullanilabilir hale gelmistir (Sekil 4.8c). Nihai durumda bu yéntem ile her bir YKN
icin 3 adet dtelenme (Xo, Yo, Zo) ve 1 adet dlgcek (L) parametresi céziimlenerek

jeoreferanslamanin yapilmasi mimkin olabilmektedir.

Sekil 4.8. Kamera pozisyonlar (a); cografi kuzeye paralel sekilde yerlestirilen

prizmatik karton kutu (b); jeoreferanslama icin kullanilan YKN'ler (c).
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5. SUREKSIZLiK ANALIZLERI

5.1. Hat Etiidii Verilerinin Degerlendirilmesi

ISRM'de (2007) 6nerilen sekilde gerceklestirilen hat etidi calismalarina ait
veriler degerlendirilirken 3 ana, 2 alt grup olmak (izere 6 farkli grup dikkate
alinmistir. Ana gruplar andezit, kiregtasi ve trakeandezit olarak tanimlanan kaya
tipleri olarak belirlenirken; alt gruplar ise, élctilen siireksizlik ytzeylerinin agik ya
da kismi kapali olma durumuna gore belirlenmistir. Yiizeyleri dogrudan élcim
alinabilecek sekilde olan sureksizlikler acik siireksizlik olarak, yluzeyleri aralik
sekilde go6zlemlenen sireksizlikler ise kismi kapali sireksizlikler olarak
tanimlanmistir (Sekil 5.1). Lokasyonlarin tamamina ait hat etudi verileri Cizelge

5.1de 6zetlenmistir.

8  KismiKapah J :
r Sureksizlik o B

SR

Sekil 5.1. Acik ve kismi kapali olarak tanimlanan 6érnek sureksizlikler.
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5.1.1. Andezit Tiiri Kaya Kiitlelerinde Yapilan Hat Etiidii Verilerinin

Degerlendirilmesi

Andezit tirl kaya kitlelerinin tamaminda yapilan hat etiidii calismalari g6z 6niine
alindiginda 3 adet major sureksizlik yonelimi (83/116, 72/048, 44/189) tespit
edilmistir (Sekil 5.2). Sureksizlikler orta derecede — genis aralikli olup, ¢ok disiik
— cok ylksek devamliliktadir. Purtzltlik élgtimleri sonucunda elde edilen Joint
Roughness Coefficient (JRC) (Barton ve Choubey, 1977) dederleri 0 — 2 ve 16 —
18 arasinda degismektedir. Volkanik kayag¢ turii olmasi sebebi ile hat etidii
yapilan sureksizliklerin buytik bir ¢ogunlugu soguma catlagi niteligindedir.
Bundan oturti 6zellikle ¢ok yiiksek devamlilikta olan sireksizlikler dalgalidir.
Bozunma derecesi g6z 6niine alindiginda az — tamamen bozunmus siireksizlik
ylzeyleri ile karsilasiimistir. Sureksizlik agikliklari ¢ok siki — bosluklu olup,
slreksizlik dolgusu olarak yiizey boyamasi ve kil dolgusu tespit edilmistir. Andezit
tara kaya kutleleri Gzerinde gerceklestiriien GSI degerlendirmeleri dogrultusunda
yap! 6zellikleri bloklu/érselenmis — masif olarak, ylizey kosulu 6zellikleri ise zayif
— lyi olarak tanimlanmistir. Bu tanimlamalar i1siginda GSI degerleri 35 — 85
araliginda belirlenmigtir. Andezit tirli kaya kitlelerinde tespit edilen
sureksizliklerin yaklasik %601 acik sireksizlik %401 kismi kapal streksizlik

olarak belirlenmistir.

Acik sureksizliklere ait major streksizlik yénelimleri 84/117, 84/052 ve 45/209
olarak dlgtlmustur (Sekil 5.2). Bu sureksizlikler cok yiiksek devamlilikta olup az
— orta derecede bozunmustur. Nadiren dolgu gézlemlenmis olup, gézlemlenen
dolgular olarak ytizey boyamasi olarak belirlenmistir. Kismi kapali stireksizliklere
ait major sureksizlik yonelimleri ise 82/096, 48/178 ve 88/007 olarak olgtilmustir
(Sekil 5.2). Bu sureksizlikler ¢cok disiik — cok yiiksek devamlilikta olup az —

tamamen bozunmustur. Genel olarak kil dolguludur.
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5.1.2. Kiregtasi Tiirii Kaya Kiitlelerinde Yapilan Hat Etiidii Verilerinin

Degerlendirilmesi

Kirectas! turii kaya katlelerinin tamaminda yapilan hat etidi calismalari goz
online alindiginda 3 adet major sireksizlik yonelimi (58/142, 28/059, 71/213)
tespit edilmistir (Sekil 5.2). Sureksizlikler dar — genis aralikli olup, ¢cok dusik —
cok yiksek devamliliktadir. Purtzlulik olcimleri sonucunda elde edilen JRC
degerleri 2 — 4 ve 16 — 18 arasinda degismektedir. Bozunma derecesi géz énune
alindiginda az/orta — tamamen bozunmus siireksizlik ylizeyleri ile karsilagiimistir.
Sureksizlik agikliklari ok siki — bosluklu olup, siireksizlik dolgusu olarak yuzey
boyamasi, kil dolgusu, kalsit ve yer yer fay kili tespit edilmistir. Kirectasi turt kaya
kutleleri Gzerinde gerceklestirilen GSI degerlendirmeleri dogrultusunda yapi!
ozellikleri bloklu/érselenmis — pargalanmis olarak, ytizey kosulu ézellikleri ise
zayif — iyi olarak tanimlanmistir. Bu tanimlamalar 1s1ginda GSI degerleri 35 — 50
araliginda belirlenmistir. Kiregtas! turti kaya kutlelerinde sedimanter olusum ve
tabakalanma o&zelliklerinin de etkisiyle tespit edilen sureksizliklerin yaklasik

%20’si acik siireksizlik %80’i kismi kapali streksizlik olarak belirlenmistir.

Acik slreksizliklere ait major sireksizlik yonelimleri 80/159, 36/067 ve 73/215
olarak olctlmustir (Sekil 5.2). Bu sireksizlikler ¢ok dusik — ¢ok yiksek
devamlilikta olup orta — yiiksek derecede bozunmustur. Gézlemlenen dolgular
kalsit, kil dolgu ve yer yer fay kili olarak belirlenmistir. Kismi kapali streksizliklere
ait major sureksizlik yonelimleri ise 28/059, 71/213 ve 58/142 olarak élgUlmustar
(Sekil 5.2). Bu sireksizlikler gok diisiik — gok yilksek devamlilikta olup az —

tamamen bozunmustur. Genel olarak kalsit ve kil dolguludur.

5.1.3. Trakeandezit Tiirii Kaya Kiitlelerinde Yapilan Hat Etiidii Verilerinin

Degerlendirilmesi

Trakeandezit tirl kaya kiitlelerinin tamaminda yapilan hat etiidi calismalari g6z
onine alindiginda 3 adet major sureksizlik yonelimi (68/170, 47/031, 87/298)
tespit edilmistir (Sekil 5.2). Streksizlikler gok dar — orta aralikli olup, ¢ok distk —
cok yiitksek devamliliktadir. Purtzlulik olgtimleri sonucunda elde edilen JRC
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degerleri 0 — 2 ve 18 — 20 arasinda degismektedir. Bozunma derecesi g6z dniine
alindiginda az — orta derecede bozunmus sureksizlik ytizeyleri ile karsilagiimistir.
Sureksizlik agikliklari ¢ok genis — bosluklu olup siireksizlik dolgusu tespit
edilmemistir. Trakeandezit turl kaya kutleleri tzerinde gerceklestirilen GSI
degderlendirmeleri dogrultusunda yapi 6zellikleri bloklu — ¢ok bloklu olarak, ylizey
kosulu Ozellikleri ise iyi olarak tanimlanmistir. Bu tanimlamalar 1siginda GSI
degerleri 35 — 75 araliginda belirlenmistir. Trakeandezit tiirii kaya kitlelerinde
tespit edilen sureksizliklerin yaklasik %60’ agik stireksizlik %401 kismi kapali

slreksizlik olarak belirlenmistir.

Acik sureksizliklere ait major streksizlik yénelimleri 70/171, 49/027 ve 87/298
olarak Olgulmustir (Sekil 5.2). Bu sureksizlikler gok diisik — cok yilksek
devamlilikta olup az — orta derecede bozunmustur. Kismi kapali siireksizliklere
ait major sureksizlik yonelimleri ise 24/134, 46/035 ve 64/355 olarak él¢ulmistir
(Sekil 5.2). Bu sireksizlikler cok dusiik — ¢ok yuksek devamlilikta olup az — orta

derecede bozunmustur. Dolgu gézlemlenmemigtir.
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Sekil 5.2. Kaya turtl, agik ve kismi kapal sureksizlik 6zelliklerine gére major

sureksizlik setleri.
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5.2. Fotogrametrik Analizler
5.2.1. Nokta Bulutu Verisinin Uretilmesi

Nokta bulutu verisi elde edilmesi isleminde Lenovo Thinkpad E490 (CPU: Intel
Core i5-8265U 1.60 GHz, RAM: 8 gb, Graphical Card: AMD Radeon RX 550X
128 bit 2 gb) diziistli bilgisayar ve Agisoft Metashape Professional (1.6.4) yazilimi
kullanilmigtir. Yazilim standart bir SfM akisindaki gibi ilk adim olarak alignment
(kargilikli  yoneltme) islemini gerceklestirmektedir. Bu adimda fotograflar
icerisinde EXIF (Exchangeable Image File) olarak yer alan konum bilgileri
kullanilmis ve hassasiyet degeri “highest” olarak secilmistir. Islem sonucunda
Cizelge 4.2'de verilen kamera kalibrasyon parametreleri de ¢ozimlenerek
yaklasik kamera konumlari tespit edilmistir ve karsilikli y6neltme
gerceklestiriimistir. Bir sonraki adimda Bolum 4.6'da belirtildigi sekilde
konumlandirilan prizmatik kutunun kése noktalari YKN olarak kullanilarak
jeorefranslama yapilmistir. Bu jeoreferanslama 3B modelin cografi konum olarak
degil, cografi yén ve olcek olarak araziyi temsil eden lokal bir koordinat sistemine
oturtulmasi seklinde gergeklestirimesinden o6turti kismi bir jeoreferanslama
olarak tanimlanmaktadir. Nihai durumda 10 farkli kaya kitlesi icin gerceklestirilen
yoneltme ve jeoreferanslama sonucunda elde edilen RMSE (Root Mean Square
Error) degerleri 1,24 mm - 13,45 mm araliginda, GSD (Ground Sampling
Distance) degerleri ise 0,65 mm/pix — 1,33 mm/pix aralijinda degismekte olup
Cizelge 5.2'de verilmistir. Bu igslem sonrasindaki asama siki nokta bulutu (dense
point cloud) olusturulmasi asamasidir. Siki nokta bulutu tiretimi orta kalitede
(medium quality) gerceklestirilmistir. Dense point cloud quality temel olarak nokta
bulutunda yer alan nokta sayisini etkilemektedir. Agisoft Metashape’de siki nokta
bulutu olusturulurken kullanilan bir diger ayar da Depth filtering’dir. Bu ayar, nokta
bulutunda yer alan noktalar igerisindeki gurultii (noisy) ve aykiri (outlier)
noktalarin giderilmesi igin bir takim filtreleme algoritmalarindan olugsmaktadir.
Sureksizlik yuzeyine ait ayrisma ve purtzlulik 6zelliklerinin nokta bulutu verisi
Uzerinden gerceklestirilecek stireksizlik dlgtimlerine olan etkisinin daha hassas
tespit edilebilmesi adina siki nokta bulutu verisi Uretiminde depth filtering
kullanilmamustir. Calisilan kaya ktlelerine ait olarak toplamda 2,5 milyon — 9,5
milyon nokta iceren nokta bulutu verileri tretilmis olup bu tretim streci 2 — 14

dakika arasi stirmustur (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2. Nokta bulutu verisi 6zet tablosu.

Lokasyon | Fotograr | /<N, | RMSE | Ha | Gso | ST | g
Sayisi Sayisi Sayisi
YK-Loc1 35 5 5,26 2,921 0,65 38418 3 300 000
YK-Loc2 37 5 4,53 3,281 1,04 47072 4 350 000
YK-Loc3 26 5 3,47 6,890 1,33 34083 2 650 000
YK-Loc4 37 6 8,73 2,091 1,03 45495 4 800 000
YK-Loch 24 5 7,67 6,404 0,68 22396 4 300 000
AA-Loc1 62 8 9,08 3,209 0,85 65002 9200 000
AA-Loc2 55 5 4,07 7,416 0,96 70614 7 300 000
AA-Loc3 66 5 1,57 6,547 1,10 66763 9 150 000
BK-Loc1 57 4 13,45 | 2,802 0,77 64780 8 200 000
BK-Loc2 44 3 1,24 5,407 0,65 44010 5700 000

Yazihm c¢iktilari itibariyle, olusturulan nokta bulutu veri Gretimindeki gérunti
bindirme sayisinin 9'dan fazla oldugu tespit edilmistir. Calisma yapilan
lokasyonlara ait nokta bulutu gorinimleri ve gorintl bindirme sayilar

Sekil 5.3 — Sekil 5.12 arasinda sunulmustur.
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Sekil 5.3. YK-Loc1 Nokta bulutu verisi ve gériintii bindirme oranlari.
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Sekil 5.4. YK-Loc2 Nokta bulutu verisi ve goriintli bindirme oranlari.
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Sekil 5.5. YK-Loc3 Nokta bulutu verisi ve goértintii bindirme oranlari.
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Sekil 5.6. YK-Loc4 Nokta bulutu verisi ve goriinti bindirme oranlari.
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Sekil 5.7. YK-Loc5 Nokta bulutu verisi ve goriintti bindirme oranlari.
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Sekil 5.8. AA-Loc1 Nokta bulutu verisi ve gérintl bindirme oranlari.
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Sekil 5.9. AA-Loc2 Nokta bulutu verisi ve gortinti bindirme oranlari.
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Sekil 5.10. AA-Loc3 Nokta bulutu verisi ve gériintll bindirme oranlari.
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Sekil 5.11. BK-Loc1 Nokta bulutu verisi ve gorintii bindirme oranlari.
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Sekil 5.12. BK-Loc2 Nokta bulutu verisi ve gérinti bindirme oranlari.

5.2.2. Nokta Bulutu Verisi ile Yapilan Siireksizlik Yonelim Olgiimleri

inceleme alanlarina nokta bulutu verileri sureksizlik yoénelim olgimleri igin
CloudCompare  (Girardeau-Montaut, 2016)  yazihmina  aktariimigtir.
CloudCompare yalnizca sireksizlik yonelim dlgtimleri icin kullaniimig, purtzitlik
ve ayrisma gibi slreksizlik 6zelliklerinin nokta bulutundaki &zelliklerinin
kaybediimemesi adina herhangi bir alt 6rnekleme (subsampling)
uygulanmamistir. Hat ettdu ile dlgtlen her bir stireksizlik yénelimi nokta bulutu
verisi (izerinden Compass Plugin (Thiele et al., 2017) kullanilarak Slgtlmustdr.
Bazi surreksizlikler nokta bulutunda tespit edilememis olup toplamda hat ettidu ile
calisilan 164 sureksizligin 144 adedinin 6lgimu yapilmigtir. Bu élgimler iki farkli

sireksizlik tipine gére iki farkli yontemle gerceklestirilmistir. Bunlardan ilki,
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dogrudan sureksizlik diizlemlerinin gozlenebildigi acik streksizliklerde uygulanan
least square plane fitting (LSPF) yontemidir. LSPF nokta bulutundaki stireksizlik
yuzeyini olusturan noktalar ile arasindaki uzaklik kareleri toplami minimize
edilmis bir duzlem olusturuimasina olanak saglar (Sekil 5.13). Yoéntem
kullanilarak sureksizlikler Gzerinde olusturulan bu diizlemlerin egim/egim yoénu

miktarlari, ilgili stireksizliklerin yonelim degerleri olarak olgtlmustur.

Sekil 5.13. Sireksizlik ytizeyine ait nokta bulutu verisi (a) LSPF yéntemi ile

olusturulan ylzey (b, c).

Kismi kapali sireksizliklerde ise sureksizlik yiizeyi nokta bulutu icerisinde
dogrudan gozlemlenemedigi icin 6ncelikle sureksizlik ytzeylerini temsil eden
noktalar elde edilmis, daha sonra bu noktalar Gizerinde LSPF uygulanmistir. Kismi
kapall sureksizliklerin ylzeylerini temsil eden noktalarin elde edilmesi igin least
cost path (LCP) algoritmasi kullaniimistir. Algoritma, nokta bulutu verisinde yer
alan kismi kapall siireksizlik Gizerinde bir yol belirlenmesi ve bu yolu olusturan
noktalarin gikartilmasi temeline dayanmaktadir (Sekil 5.14). Bu yol belirlenirken
kullanici baglangi¢c ve bitis noktalarini belirlemekte, algoritma da bu iki nokta
arasindaki noktalarin “darkness” ozelliklerine bagl olarak optimum yolu
olusturmaktadir. Kismi kapali sireksizlikler igin bu algoritma kullanilarak
cikartilan noktalar siireksizlik ytizeyini olusturan nokta bulutu verisi olarak kabul

edilmis ve LSPF uygulanarak ve yénelimler olgulmustar (Sekil 5.15).
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Nokta Bulutundaki Konumu

Kismi Kapall Siireksizlik
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Sekil 5.14. LCP + LSPF uygulamasi sematik gdsterim.




Sekil 5.15. LCP + LSPF nokta bulutu tizerinde uygulama 6rnegi.
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5.2.3. Kaya Kiitlesi ve Siireksizlik Kosullarinin Nokta Bulutu Uzerinden

Yapilan Siireksizlik Yonelim Olgiimlerine Etkisi

Yerinde yapilan ve nokta bulutu tzerinden 6lgilen yénelim degerleri birbirleri ile
karsilastirilirken, her iki yerde de odlcilen stireksizlik dizlemlerine ait normaller

arasindaki aci farklari kullanilmistir (Es. 5.1).

cosf = I'“I—”Z' (5.1)

Iny || |[n2 ||

Buna gore bitin kaya ve sireksizlik tlrindeki olgumler birlikte dikkate
alindiginda yerinde yapilan yoénelim olgiimleri ile nokta bulutu Gzerinden yapilan
yonelim olcimleri arasindaki fark miktarlan ortalama 6° derece olup, 1° — 21°
araliginda degisirken standart sapma da 5° olarak hesaplanmistir. LSPF ve LCP
+ LSPF yontemleri ayri ayr ele alindiginda LSPF icin fark miktari ortalama 3°
olmak kaydiyla 1° — 8° araliinda; LCP + LSPF icin fark miktari ortalama 8° olmak
kaydiyla 1° — 21° araliginda hesaplanmistir. Standart sapma degerleri ise LSPF
icin 2°, LCP + LSPF icin 5°dir (Sekil 5.16). Kaya turlerine iligkin farklar
degerlendirildiginde; andezit turii kaya kutleleri igcin yerinde yapilan ydnelim
olctimleri ile nokta bulutu Gizerinden yapilan yonelim dlgtimleri arasindaki fark 4°
standart sapma ile ortalama 5° olarak hesaplanmis olup, 1° — 17° araliginda
degismektedir. Kirectas! tirindeki kaya kitleleri icin fark miktarlari 1° — 21°
araliginda degismekte olup 8° ortalama ve 5° standart sapmaya sahiptir.
Trakeandezit turii kaya kitleleri igin fark miktari 5° ortalamayla 1° — 15° aralijinda

degismekte olup standart sapma degeri 4°'dir (Sekil 5.17).

Sahada ve nokta bulutunda gerceklestirilen olgtimlerin birbiri arasindaki farklari
etkileyen bir diger faktor de siireksizlik ylizeylerinin ayrigsma derecesidir. LSPF ve
LCP + LSPF yontemleri birlikte ele alindiginda W2 — W3 ayrisma derecesi igin
fark miktarlarinin ortalama 5° olarak 1° — 19° araliginda degistigi, standart sapma
degerinin de 4° oldugu tespit edilmistir. W3 ayrisma derecesi i¢in bu degerler 6°
ortalama, 4° standart sapma ile 1° — 21° araliginda; W3 — W4 ayrisma derecesi

icin ise 7° ortalama, 5° standart sapma ile 1° — 19° araliginda degismektedir.
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Ayrisma  derecesinin  yalnizca LSPF  yéntemi  tzerindeki  eftkisi
degerlendirildiginde; W2 — W3 igin 3° ortalama, 2° standart sapma ile 1° — 8°
araliginda degistigi hesaplanmistir. W3 ayrisma derecesi s6z konusu oldugunda
fark miktarlari yine 1° — 8° arasinda degismekte olup, 2° standart sapma ile
ortalama 3° olarak hesaplanmistir. W3 — W4 ayrisma derecesi igin ise fark
miktarlar 3° ortalama, 2° standart sapma ile 1° — 7° araliginda degismektedir.
LCP+LSPF yéntemi kullanildiginda W2 — W3 ayrisma derecesi i¢in olusan fark
miktarlart 1° — 19° aralifinda degismekte olup, ortalama 9°dir. Bu ayrisma
derecesi icin standart sapma miktari 5° olarak hesaplanmistir. LCP+LSPF
kullaniminda W3 ayrisma derecesi i¢in fark miktarlari 8° ortalama, 5° standart
sapma ile 2° — 21° araliinda; W3 — W4 ayrisma derecesi i¢in ise 9° ortalama, 5°

standart sapma ile 1° — 19° araliginda degismektedir.

BUTON YONTEMLER LSPF LCP + LSPF
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Sekil 5.16. Farkli yontemlerin fark miktarlarina ait histogram ve kutu grafikleri.
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Sekil 5.17. Farkli kaya turlerinin fark miktarlarina ait histogram ve kutu grafikleri.

BUTUN YONTEMLER LSPF LCP + LSPF
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Sekil 5.18. Farkli ayrisma derecelerine gére hesaplanan 6lgcim farklarina ait

histogram ve kutu grafikleri.

Yerinde ve nokta bulutunda odlgiilen sireksizlik yonelimleri arasindaki farka iligkin
degerlendirme yapilirken géz 6niinde bulundurulan bir diger sureksizlik 6zelligi
de JRC'dir. Hat etidi calismalari sirasinda toplam 40 adet sireksizlik
yluzeyinden puruzlulik élcimleri alinarak JRC degerleri tespit edilmistir. Mevcut
JRC oélciim sayisi ile daha anlamli sonuclar elde edilebilinecegi dusinilerek, JRC
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degerleri 0 — 10 ve 10 — 20 olarak iki farkh gruba ayrilmis ve degerlendirmeye
tabi tutulmustur. Buna goére, JRC 0 — 10 i¢in ortalama fark miktari 4°, JRC 10 —
20 icin ise 7° olarak hesaplanmistir. Standart sapma degerleri ise JRC 0 — 10 ve

JRC 10 - 20 igin sirasi ile 3° ve 7°dir (Sekil 5.19).

20 20

a) b)

Fark (Derece)
Fark (Derece)
=

0-10 10-20
JRC JRC

Sekil 5.19. JRC degerlerine gore olgiim farklarini gésteren kutu grafikler; butiin

degerler (a); gruplanmis degerler (b).

Calisma kapsaminda siireksizliklerin yapisal 6zelliklerinin nokta bulutu ve yerinde
yonelim élguimleri tizerindeki etkisinin yani sira, degerlendirilen bir diger husus da
LSPF ve LCP + LSPF yontemlerinin kaya tirii ve kaya kiitle 6zelliklerine bagli
kullanilabilirlik durumudur. Buna gére Andezit turii kaya ktleleri igin olusturulan
nokta bulutu verileri Uizerinde alinan 6lgiimlerin 60%1 i¢in LSPF, 40%’1 igin ise
LCP + LSPF yontemi kullaniimistir. Kiregtasi turtindeki kaya kutleleri igin bu oran
25% LSPF, 75% LCP + LSPF olarak; trakeandezit icin ise 65% LSPF, 35% LCP

+ LSPF olarak belirlenmistir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20. LSPF ve LCP + LSPF yontemlerinin kaya tlrlerine gére kullanim

oranlari.

Bu oranlarin yani sira, LSPF ve LCP + LSPF yontemlerinin kaya tiriine bagli
kullanim degerlendirmesi stereografik projeksiyon Uzerinde de yapilmistir.
Andezit, kirectasi ve trakeandezit kaya kitlelerinde o6lgulen sureksizliklere ait
yonelimlerin kutup noktalarinin dagilimlari stereonet tizerinde incelenmistir (Sekil
5.21). Buna gore, kiregtas! turiindeki kaya kutleleri icin LCP + LSPF yéntemi s6z
konusu oldugunda kutup noktalarina ait dagilimin belirgin sekilde yogunlastigi
g6zlemlenmektedir. Andezit ve trakeandezit tiriindeki kaya kutleleri igin ise LSPF
yontemi ile dlgilen siireksizliklere ait kutup noktalarinin daha yogun oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 5.21. Sureksizlik kutup noktalarinin farkli kaya turt, LSPF ve LCP + LSPF

yontemlerine gore yogunluklari.

Yoéntemlerin kullanilabilirlik kosullarina iliskin bir diger degerlendirme de GSI
belirlemesinde “Yapi” ve “Yiizey Kalitesi” parametrelerine gére yapilmistir. Bu
degerlendirme yapilirken her bir kaya mostrasi icin nokta bulutu verisi tizerinden
LSPF ve LCP + LSPF yontemleri ile olcllen toplam sireksizlik sayilarinin,
sahada pusula ile dogrudan olgcllen toplam sireksizlik sayisina olan orani
belirlenmistir. Belirlenen bu oranlar GSI tablosunda yapi ve yiizey kalitesine gére
ait olduklari kaya kitlesini temsil eden hiicreye (Cizelge 5.1'de verilen GSI

araliklarina gore) yerlestirilmistir (Sekil 5.22).

Bu yaklasima gore, “bloklu” — “saglam/masif’ yapiya ve “iyi” ylizey kosullarina
sahip kaya kutlelerinde LSPF kullanilabilirik orani 55%, LCP + LSPF

63



kullanilabilirlik orani 45% olarak belirlenmistir. Bir diger degerlendirme “cok
bloklu” — “bloklu” yap1 ve “iyi” ylizey kosullarina sahip kaya kitlelerinde yapilmis,
LSPF kullanilabilirlik orani 75%, LCP + LSPF kullanilabilirlik orani 25% olarak
belirlenmistir. “Cok bloklu” yapi ve “orta” ylizey kosullarina sahip kaya kitlelerinde
kullanilabilirlik orani LSPF icin 65%, LCP + LSPF icin 35% olarak belirlenirken;
“‘cok bloklu” — “bloklu/érselenmis” yapi ve “zayif’ yiizey kosullarindaki kaya
kitlelerinde bu oranlar LSPF igin 40%, LCP + LSPF i¢in 60% olarak belirlenmistir.
“Bloklu/érselenmis” yap! “orta — iyi” ylizey kosullarindaki kaya kitleleri s6z konusu
oldugunda LSPF kullanilabilirlik orani 20% olarak, LCP + LSPF kullanilabilirlik
orani 80% olarak belirlenmistir. “Parcalanmis” — “bloklu/érselenmis” yapi1 ve
“zayif’ ylzey kosullarindaki kaya kutleleri icin belirlenen kullanilabilirlik oranlari
LSPF igin 10% iken, LCP + LSPF igin 90%'dir (Sekil 5.22).

Bu kullanilabilirlik oranlari 1s1dinda; bloklu” — “saglam/masif” yapi ve “iyi” ylizey
kosullarina sahip kaya kutleleri, ¢cok bloklu™ — “bloklu” yapi ve “orta” yuzey
kosullarina sahip kaya kiitleleri ve ¢cok bloklu” — “bloklu/6rselenmis” yapi ve “zayif’
ylzey kosullarina sahip kaya kutleleri igin LSPF ve LCP + LSPF yéntemlerinin
her ikisinin kullanimi da yiksek derecede 6nem tasimaktadir. “cok bloklu” —
“bloklu” yapi ve “iyi” ylizey kosullarina sahip kaya kitleleri igin LSPF yénteminin
kullaniimasi yiiksek derecede 6nem tasimakta olup, LCP + LSPF ydnteminin bu
yontem ile birlikte kullaniimasi faydali olacaktir Bloklu/érselenmis” yapi ve “orta —
iyi” yuzey kosullarindaki sahip kaya kiitleleri, “Pargalanmis” — “bloklu/drselenmis”
yapl ve “zayif” yluzey kosullarindaki kaya kitleleri igin ise LCP + LSPF ydénteminin
kullaniimasi yliksek derecede 6nem tasimakta olup, LSPF yénteminin bu yontem
ile birlikte kullaniimasi faydal olacaktir (Sekil 5.23).
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PARCALANMIS
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Sekil 5.22. LSPF ve LCP + LSPF yoéntemlerinin kullanilabilirlik oranlarinin GSI

tablosu Gzerinde yapi ve yuzey kalitesine goére goésterimi (Hoek ve Marinos,

2000'den degistirilerek).
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igeren kismen drselenmis kaya kitdesl.

BLOKLU/ORSELENMIS

Birbirini kesen gok sayida streksizligin
olusturdugu koseli bloklar igeren,

L L § ve/veya fayl ¥
maruz kalmug kaya kutlesi.

PARGALANMIS

Kaseli ve yuvarlak kaya pargalannin
birlikteliginden olusan, zayf kenetlenmis,
asin derecede karkh kaya kitlesi.

LAMINALI MAKASLANMIS

Ince laminal veya foliasyonlu ve
makaslanmig zayif kayalar. Sik aralikl
sistozite ylzeylen kayada

KAYA PARGALARINDA ARTAN KENETLENME KALITES| mmmaamp

UYGULANMAZ

UYGULANMAZ
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Sekil 5.23. LSPF ve LCP + LSPF yontemlerine iliskin kullanim 6nerilerinin GSI

tablosu Uzerinde gésterimi (Hoek ve Marinos, 2000’den degistirilerek).

Yerinde ve nokta bulutunda olgllen sureksizlik yonelimleri arasindaki fark
miktarlarini dogrudan etkileyen bir diger faktér de LSPF uygulanan ylzey alaninin
blyuklugudar. LSPF uygulanan alan biytklkleri degistikge élgiim farklarinin da
degistigi tespit edilmistir. Bu degisimlerin belirli bir kosul dahilinde olusup




olusmadiginin sorgulanmasi adina LSPF ile yonelimi élgtilen her bir siireksizlik
icin kucUkten buyuge dogru artan farkli buyuklikteki alanlar kullanilarak

degisimler incelenmistir (Sekil 5.24).

Sekil 5.24. LSPF ydntemiyle yonelim 6lgiminde kullanilan farkli biytklukteki

alanlar.

Genellikle buytyen LSPF olgim alani ile birlikte yerinde pusula ile oélgtilen
yonelim degeri ile nokta bulutundan olgtilen yonelim dederi arasindaki farkin
azaldigl ve minimum bir de@ere ulastiktan sonra yeniden artisa gectigi tespit
edilmistir. Bu durum ideal durum olarak kabul edilmis olup, ideal durumda tespit
edilen bir diger sonug da, LSPF sonucunda elde edilen RMSE degerinin de élgiim
fark miktarlari ile benzer degisimler gosterdigidir. Bu degisimleri sergileyen ideal

duruma sahip 3 farkli 6rnek siireksizlik Sekil 5.25’de verilmistir.
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Sekil 5.25. LSPF yoéntemi uygulanan alan buyuklugu ve RMS degerlerinin

degisimleri.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu arastirma kapsaminda oncelikle, distk maliyet ve kolay kullanima sahip
ekipmanlar araciligiyla sureksizlik yénelimlerinin olgtilmesi amacglanmistir. Bu
dogrultuda Ozturk ve ark. (2019)'da oldugu gibi gérintiler, akilli telefon
kullanilarak elde edilmistir. Dusik maliyet ve kolay kullanim yaklagimi
jeoreferanslama iglemi icin de 6gz 6niunde bulundurulmus olup, bu amagla
prizmatik karton bir kutu kullanismistir. Bu kullanim, jeoreferanslama igin benzer
¢ozumler treten diger calismalarin (Francioni ve ark., 2019; Garcia-Luna ve ark.,
2019; ve Gregory-Lederer, 2020) aksine 6zel bir malzeme, tasarim ya da imalat
gerektirmemis arazide tasinmasi olduk¢a kolay basit bir kutu yardimiyla
tamamlanmistir. Sturzenegger ve Stead (2009)’in ifade ettigi gibi, fotogrametrik
yontemlerle olusturulan 3B modele ait hassasiyet goriintli elde etme kalitesi ve
goruntt ¢ézunarlagu ile dogrudan iligkilidir. Bu baglamda calisma kapsaminda
olusturulan nokta bulutu verileri ve 6lgim sonuclan dikkate alindiinda gériintu
elde etmek icin akilli telefon, jeoreferanslama igin ise prizmatik bir kutu kullanmak

guvenilir hassasiyette model tiretebilmek icin yeterli verileri saglayabilmektedir.

Calisma genelinde SfM fotogrametrisi ve stireksizlik yonelim 6lgtimleri arasindaki
iligki degerlendirilirken iki temel yaklagim uygulanmistir. Bunlardan ilki, hat etudi
ve nokta bulutu etidiu ile olgulen sireksizlik yonelimlerine ait acilarin
karsilastiriimasi ile elde edilen fark miktarlari; ikincisi ise yéntemin uygulanabilirlik
durumudur. Cawood ve ark. (2017), yonelim olgim farklari ve kullanilabilirlik
degerlendirmelerini lidar, yersel SfM fotogrametrisi, hava SfM fotogrametrisi gibi
farkli yontemleri ile metot bazinda yaparken; bu ¢alismada dustk maliyetli SfM
fotogrametrisi ile farkli kaya turti ve farkli yapisal 6zellikteki kaya kitlelerinin
olcimler Uzerindeki etkileri arastinlmistir. Bir diger deyisle, calisma farkli
fotogrametrik yontemlerin karsilastiriimasi tizerine degil, SfM fotogrametrisinin
sureksizlik yonelim olcimleri konusundaki ciktilarinin jeolojik ve mihendislik

jeolojisi acisindan degerlendiriimesi (izerine insa edilmistir.

Literartirde yer alan Sturzenegger ve Stead (2009), Cawood ve ark. (2017) gibi

caligsmalarda da sahada pusula ile élgtlen sireksizlik yonelimleri ve fotogrametrik
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yontemler yardimiyla élclen sireksizlik yonelimleri karsilastirniimistir. Fakat bu
karsilastirma yapilirken sahada olgtlen sireksizliklerin tamami degil, belirli
klavuz sireksizlikler kullanilmistir. Bu tez calismasinda ise, hat etitlerinde
yonelimleri dlgllen sureksizliklerin tamami nokta bulutu {izerinde de olgulerek
ilgili degerlendirmeler yapiimistir. Bu degerlendirmeler neticesinde elde edilen ilk
sonug, sireksizliklerin acik ya da kismi kapali olma durumuna gére nokta bulutu
Uzerinde farkl 6lgim ydntemlerinin kullaniimasi gerektigidir. Acik siireksizlikler
icin LSPF, kismi kapali sireksizlikler i¢in ise LCP + LSPF yontemi kullaniimis
olup, bitin sonuclar degerlendirildiginde nokta bulutu Gizerinde yapilan yoénelim
élcimlerinin kabul edilebilir miktarda oldugu sonucuna ulasilmistir. Olgiim
sonuglan iki yéntem icin de ayri ayn ele alindiginda LSPF yoéntemine ait fark
miktalarinin LCP + LSPF yéntemine kiyasla ise kismen kabul edilebilir oldugu
tespit edilmistir. LCP + LSPF yénteminin fark miktarlari LSPF'ye gére daha fazla
olsa da, 6lgim yapilan kaya kitlesinin temsil edilebilirligi agisindan LCP +

LSPF'nin kullanimi 6nem tasimaktadir.

Saha ve nokta bulutunda yapilan yonelim olgtimlerine ait fark miktarlari kaya
tipine gore ele alindiginda calisma yapilan andezit, kirectasi ve trakeandezit
kitlelerinin hepsi icin bu farklarin kabul edilebilir oldugu sonucuna ulasiimistir.
Bununla birlikte fark miktarlarinin kiregtasi icin fazla olmasinin sebebi,
sedimanter olusumlardaki hakim sireksizlik tipinin tabakalanma yani kismi kapali
sureksizlik seklinde olmasi ve dolayisiyla LCP+LSPF metodunun kullanimina

daha fazla basvurulmasidir.

Calisma kapsamindaki degerlendirmelerin bir digeri de tekil stireksizlik 6zellikleri
olan bozunma ve JRC 6zelinde yapilmistir. Saha ve nokta bulutunda yapilan
yonelim dlcimlerine ait fark miktarlarinin bozunma derecesine bagh degisimi goz
onine alindiginda, bozunma derecesi arttikca fark miktarinin da kabul edilebilir
oranda arttigi tespit edilmistir. Bununla birlikte bozunma derecesinin etkisi LSPF
ve LCP + LSPF vyodntemleri icin ayri olarak da degerlendiriimigtir. Bu
degerlendirme sonucunda, bozunma derecesinin LSPF yontemi icin ciddi farklilik

yaratacak dl¢iide olmadigi sonucuna ulasiimistir. Bozunma derecesi streksizlik
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ylzeylerinin purtzliluginin artmasina sebep olarak JRC degerini etkilemekte
olup, nokta bulutunda yapilan yénelim olgimleri (izerinde dolayl bir etkiye
sahipti. LCP + LSPF yéntemi s6z konusu oldugunda tipki LSPF'deki gibi
bozunma derecesi yonelim olgumleri Uzerinde fark edilebilir bir etki
yaratmamaktadir. Fakat, LSPF + LCP yoéntemi ile yapilan o6lgiimlerde orta
derecede bozunmus sireksizlikler s6z konusu oldugunda, az — orta derecede
bozunmus sireksizliklerde gerceklestirilen olgimlere kiyasla sahada alinan
y6nelim degerlerine daha yakin miktarlar 6élgtiimustur. Bir diger deyisle bozunma
derecesi artmasina ragmen, saha ve nokta bulutunda 6lgiilen yénelim degeri
farklar azalmigtir. Bunun sebebinin, kismi kapali sureksizlikler icin bozunma
derecesi arttikca gerceklesen fiziksel ayrisma ve parcalanmalar sonucunda
gézlemlenebilen sireksizlik yiizey alaninin artmasi ve dolayisiyla daha detayl

nokta bulutu verisinin Uretilebilmesi oldugu dustintlmektedir.

Tez kapsaminda saha ve nokta bulutunda yapilan yénelim élgiimlerine ait fark
miktarlarinin JRC’ye bagli degisimi g6z 6nune alindiginda, JRC arttikga dlgiim

farklarinin da arttigi sonucu kolaylikla ifade edilebilir.

LSPF yontemi uygulanan sureksizlik ylizey alanlari ve yénelim élcimlerindeki
degisimler g6z 6niine alindiginda, streksizlik yizey alaninin élgimleri dogrudan
etkiledigi fakat bu etkinin belirli bir korelasyon igerisinde olmadi§i sonucuna
ulagiimigtir. Daha 6nce de bahsedildigi Uzere ideal durumda, biyilyen LSPF
olgiim alani ile birlikte saha ve nokta bulutunda yapilan yénelim élgiimlerine ait
fark miktarlarinin ve RMSE’nin azalmakta olup ve minimum bir degere ulastiktan
sonra yeniden artisa gegmektedir. Ideal durumdaki bu sonugtan hareketle, nokta
bulutu Uzerinde sureksizlik 6lgimi yapan bir uzman muhendislik jeologu, RMSE
sonuglarinin degigimlerini inceleyerek yaptigi yonelim élcumlerinden hangisini

kullanacagini belirleme sansina sahiptir.

Kullanilabilirlik icin ilk degerlendirme kaya turlerinin temsil edilebilirligi ile ilgili
olarak gerceklestiriimistir. Elde edilen sonuglara gére, LSPF ve LCP+LSPF

yontemlerinin beraber kullanimi ¢alisma yapilan butiin kaya turleri igin tartisilmaz
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oénem tasimaktadir. Fakat bazi kaya turlerinde bazi yontem ya da ydntemlerin
kullaniminin temsil edilebilirlik agisindan fark edilebilir sekilde olarak 6n plana
ciktigi tespit edilmistir. Buna goére, andezit tipi kaya turlerinde LSPF, kiregtas! tipi
kaya turlerinde LCP+LSPF, trakeandezit kaya tiriinde ise hem LSPF hem
LCP+LSPF kullanimi kaya kutlesinin temsil edilebilirligi icin fark edilebilir sekilde

6n plana gikmaktadir.

GSI degerlerine bagh kullanilabilirlik degerlendirmesi sonucunda ise kaya turi
degerlendirmesine benzer sonuglar elde edilmisti. Elde edilen sonuglar
neticesinde LSPF ve LCP+LSPF yéntemlerinin beraber kullanimi ¢caligsma yapilan
butlin sureksizlik yapi kosullari ve sireksizlik ylzey kalitesi derecelerinde
tartisiimaz 6nem tasimaktadir. Fakat bazi stireksizlik yapi kosullari icin bazi
yéntem ya da yéntemlerin kullaniminin temsil edilebilirlik agisindan fark edilebilir
sekilde olarak 6n plana ciktigi tespit edilmistir. Buna gore sireksizlik yapisi
kosullarindaki bloklanma seviyesi arttikga bir diger deyisle kaya pargalarinin
kenetlenme seviyesi azaldikca LCP+LSPF kullanimi kaya kitlesinin temsil
edilebilirligi icin fark edilebilir sekilde 6n plana cikmaktadir. Fakat “bloklu” —
“saglam/masif’ yapi ve “iyi” ylizey kosullarina sahip kaya kiitleleri s6z konusu
oldugunda LCP+LSPF kullanim ihtiyaci s6z konusu olmaktadir. Bunun sebebi
kaya kutlelerindeki bloklanma seviyesi azaldik¢a acik streksizliklerin azalip kismi
kapali siureksizliklerin artmasi, bir diger deyisle bloklu yapinin yerini masif ve

catlakh yapinin almasidir.

Tez kapsaminda elde edilen sonuglar, gelecekte yapilacak ¢alismalar icin bazi
onerilerin temelini de olusturmustur. Bu kapsamdaki ilk éneri; daha farkli kaya
tirlerinde daha fazla élgiim alinan galismalarin yapiimasidir. Buna benzer olarak,
daha genis GSI araliklarini kapsayacak sekilde yapilacak calismalar da SfM
fotogrametrisinin  slreksizlik etitlerindeki performansinin  degerlendiriimesi
acisindan faydali olacaktir. Bununla birlikte jeoreferanslama icin prizmatik kutu
kullaniminin farkh buyikluk ve derinlikteki sevlerde test edilmesi, yéntemin
performansinin belilenmesi acisindan 6nem tasimaktadir. Farkll yaklasim
gerektiren bir diger konu da, nokta bulutu Gzerinde yapilan élgimlerde kullanilan
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algoritmalardir. Kaya tiurli ve kaya kutle ozellikleri gibi muhendislik jeolojisi
ozelliklerinin, bu algoritmalar Gzerindeki etkileri tartisiimasi gerektigi distndlen
hususlardandir. LSPF ve LCP+LSPF’ye alternatif olabilecek farkli algoritmalarin
kullanimi degerlendirilirken bu ¢alismada oldugu gibi kaya turi ve kaya kitle

6zelliklerinin de g6z 6niinde bulundurulmasi énerilmektedir.
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